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KREEM RERA E REAREN, 地 壳 结 构 模型 的 新 认识 ， 板 块 构造 及 地 体 学 说 ， 西 太 
平 洋 大 陆 边 缘 的 发 展演 化 历史 ， 沙 坝 泻 湖 沉 积 体系 ， 海 岸 陆架 的 沉积 动力 学 ， 海 底 岩 石 学 的 一 些 最 新 
成 果 ， 海底 多 金属 结核 及 热 液 矿床 以 及 海底 工程 地 质 等 章节 。 在 各 章节 中 详细 论述 了 这 些 分 支 领域 的 
最 新 进展 和 新 概念 ， 本 书 大 部 分 内 容 在 国内 尚 属 首次 系统 介绍 。 i 
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自 1922 年 以 德 文 出 版 第 一 本 《海洋 地 质 学 } 以 来 ， 这 今 已 有 6 种 海洋 地 质 学 相继 问世 ， 
国内 也 已 出 版 译 著 4 种 ， 教 材 1 种 。 近 年 来 海洋 地 质 学 进展 迅速 ， 仅 用 某 一 种 出 版 物 不 能 
满足 对 研究 生 加 深海 洋 地 质 学 理论 教育 的 需要 ， 因 此 撰写 本 书 。 这 几 年 国内 出 版 了 海洋 
地 质 学 及 某 些 分 支 学 科 的 专著 或 教材 ， 如 《海洋 地 质 学 《海洋 自生 矿物 》、《 海 洋 沉积 
学 》《 海 洋 地 球 化 学 》《 古 海洋 学 概论 ?以 及 数 本 有 关中 国 近海 的 区 域 海洋 地 质 学 专著 。 
本 书 力求 避免 与 上 述 出 版 物 的 内 容重 复 ， 而 重点 论述 当前 国内 外 研究 的 一 些 前 沿 课题 
因此 ， 本 书 并 未 包括 海洋 地 质 学 的 所 有 分 支 。 

我 系 和 河口 海岸 带 研究 所 多 年 来 在 海洋 地 质 领 域 的 许多 方面 作 了 大 量 调查 和 研究 。 
本 书 以 本 专业 的 主要 科研 成 果 为 基础 ， 尽 量 收集 国内 外 有 关 资 料 撰写 而 成 。 并 尽量 反映 
相应 分 支 学 科 的 新 进展 、 新 理论 和 新 成 果 。 各 章 内 容 具有 相对 独立 性 。 部 分 章节 曾 在 研 
究 生 中 试用 过 1 一 2 次 ， 编 入 本 书 时 又 进行 了 修改 和 充实 。 

本 书 是 集体 劳动 的 成 果 。 在 本 书 编写 过 程 中 ， 得 到 了 我 校 各 级 领导 ， 特 别 是 秦 启 仁 
副 校长 的 关怀 和 资助 。 青 岛 市 各 兄弟 单位 如 中 科 院 海洋 研究 所 、 国 家 海洋 局 第 一 海洋 研 
究 所 及 地 矿 部 海洋 地 质 研究 所 等 给 予 了 很 大 的 支持 和 帮助 。 

海洋 所 喻 普 之 研究 员 、 范 守 志 副 研究 员 对 部 分 章节 提出 了 宝贵 意见 。 黄 际 弟 同 志 协 
助 给 制图 件 。 对 以 上 单位 和 同志 谨 致 诸 心 感谢 。 本 书 的 错误 和 不 足 之 处 ， 望 读者 指正 。 
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三 亚 潮流 通道 及 内 潮流 三 角 洲 〈 1990) 
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| 被 落 潮流 顺 沟 冲 切 (1984) EP Сов) 

图 版 3 日 照 潮流 通道 之 大 沙 波 〈1984) ”图 版 3 一 4 掖 县 刁 龙 咀 内 潮流 三 角 洲 上 沙 波 
的 青鱼 翅 状 构造 1984 
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图 版 3 一 。 ОДРА BIN (1988) 图 版 3 一 s 日 照 册 山头 演 湖 泥 从 
未 坝 外 侧 出 露 (1982) 
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第 三 节 研究 简 史 … 

第 二 章 ” 古 地 磁 、 大 洋 磁场 及 海洋 征 : 
第 一 节 地磁 物 理学 …… 
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一 、 地 磁场 的 简单 解析 表示 
二 、 地 磁场 的 变化 … 
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二 、 太 平 洋 中 的 磁 异 常 
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第 四 节 海底 热流 与 洋 沉 内 的 热 液 循环 
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二 、 海 底 热流 的 分 布 规律 
三 、 海 洋 地 这 内 的 热 液 循环 
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^. а= бобр бк иий ын 
第 二 节 板块 构造 … 
一 、 转 换 断 层 
板块 的 划分 和 边界 类 型 … 


























六 、 板 块 运动 的 驱动 力 问题 … 
第 三 节 ”板块 俯冲 地 质 


四 、 混 杂 堆 积 … 
FE. HERRE 
六 、 双 变质 带 … 
七 、 蛇 绿 岩 套 … 
八 、 岩 浆 活动 … 
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一 、 安 第 斯 型 大 陆 边 缘 发 展 阶段 
=. MA RT B 
三 、 大 规模 走向 滑动 …… 
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8-8 BERDE- 
—. DRAB - 
NARR 
=, HR … 
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实例 … 
яар ” 沙 坝 砂 体 的 沉积 特征 - 
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五 、 海 滩 剖 面 的 响应 模型 
第 三 节 陆架 动力 沉积 学 的 几 个 问题 … 
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第 一 节 基本 概念 


地 球 表面 的 71% 被 海水 覆盖 ， 实 际 上 地 球 是 一 个 水 球 ， 各 大 洲 象 几 个 岛 状 陆 块 被 大 
洋 所 包 图 ， 南 半球 表面 被 大 洋 覆 盖 了 81% ,北半球 被 覆盖 了 61% .海洋 地 质 学 是 研究 海水 
覆盖 下 的 这 部 分 地 球 的 特征 和 演化 历史 ， 其 主要 研究 对 象 是 海 下 岩石 图 的 形 狐 、 组 分 、 
地 质 构 造 、 地 球 物理 场 和 演化 历史 ， 为 认识 地 球 、 开 发 利用 地 球 服务 。 它 既是 地 质 学 也 
是 海洋 学 的 下 属 学 科 。 海 洋 地 质 学 以 传统 地 质 学 的 理论 和 基本 概念 为 基础 ， 以 新 技术 为 
手段 ， 来 探 案 大 洋 岩 石 图， 由 此 所 获得 的 新 资料 、 新 理论 又 促进 整个 地 质 学 的 发 展 。 

海洋 地 质 学 的 每 一 进展 均 对 地 质 学 起 重要 影响 ， 如 海底 扩张 学 说 ， 引 起 整个 地 学 发 
生 了 深刻 革命 。 由 于 大 洋 构造 控制 着 整个 地 球 表 层 的 形态 和 地 质 待 征 ， 大 洋 古 环流 的 变 
化 将 给 予 地 质 历史 时 期 的 全 球 环境 以 巨大 影响 ， 因此， 在 某 种 程度 上 可 以 说 ，“ 没 有 海 
洋 地 质 学 就 没有 近代 地 质 学 。” 

海洋 地 质 学 的 每 一 重大 进展 不 仅 将 促进 地 质 学 的 进步 ， 而 且 对 开发 利用 海洋 ， 保 护 
海洋 带 来 显著 效益 。 海 底 热 液 矿床 的 发 现 大 大 充实 了 矿床 成 因 理论 ， 它 是 现代 矿床 成 因 
研究 的 天 然 实验 室 ， 使 可 能 重新 认识 各 类 层 控 、 时 控 矿床 的 形成 条 件 、 过 程 和 分 布 规律 。 
由 于 它 富 集 度 大 、 水 深 小 ， 易 于 开采 、 品 位 高 、 多 种 金属 共生 和 综合 利用 价值 大 等 优点 ， 
极 可 能 将 代替 研究 了 一 百 多 年 的 多 金属 结核 ( 锰 结 核 ) 矿产 ， 而 成 为 最 有 开发 远景 的 深海 
矿物 资源 。 海 洋 地 质 学 在 海岸 带 和 大 陆架 的 开发 利用 中 也 起 着 极为 突出 的 作用 。 


第 二 节 学 科 内 容 


海洋 地 质 学 的 研究 领域 十 分 广泛 ， 涉 及 到 地 质 学 的 各 个 部 分 ， 主 要 的 分 支 如 下 ， 

1. Жи 研究 海底 地 貌 景观 、 空 间 分 布 及 成 因 ， 是 海洋 地 质 学 的 经 典 学 
科 ， 曾 经 对 海洋 地 质 学 的 发 展 ， 特 别 是 板块 构造 学 说 的 建立 作出 了 重要 贡献 .海岸 带 由 
于 其 特殊 的 政治 、 经 济 地 位 ， 有关 的 地 狗 学 受到 更 多 的 关注 。 海底 由 大 陆 边缘 、 洋 盆 底 
及 洋 中 肖 组 成 。 海 底 地 和 貌 的 基本 格局 受 海底 地 质 构造 所 控制 ， 因 此 主要 是 构造 地 入 和 火 
山地 狐 ， 当 然 也 包括 部 分 堆积 和 侵蚀 地 胃 ， 如 大 陆 隆 、 海 底 峡谷 等 。 海 底 地 较 的 主要 调 
查 手段 为 精密 测 探 、 侧 扫 声 纳 和 潜水 观察 。 近 年 发 展 较 缓慢 。 

2. 海洋 地 球 物理 学 。 着 重 研究 海洋 区 的 各 种 地 球 物理 场 及 其 时 空 变化 ， 包 括 海 
洋 重力 、 海 底 地 磁 学 、 海 底 地 震 学 (研究 海底 地 震波 场 ) 、 海 洋 地 电学 、 海 洋 地 热学 等 下 
属 领域 。 测量 这 些 地 球 物理 场 的 地 球 物理 测量 ， 是 深入 了 解 海底 地 质 构造 、 大 洋 地 壳 结 
构 的 重要 手段 。 
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当前 海洋 地 球 物理 学 正 朝 着 完善 测量 仪器 和 手段 、 提 高 观测 精度 、 探 索 新 的 资料 分 
析 方 法 、 采 集 反 映 深部 特征 的 信息 等 方面 发 展 。 设 置 于 深海 钻 并 底 的 地 珠 物理 仪器 可 以 
观测 洋 底 深部 的 地 球 物理 场 及 随时 间 的 变化 ， 对 解决 板块 性 质 、 俯 冲 板块 边界 的 震源 机 
制 等 问题 有 重要 意义 。 卫星 遥感 遥测 可 直观 地 揭示 大 洋 区 地 球 物理 场 的 基本 分 布 模式 。 

3 海底 构造 地 质 学 ”研究 洋 底 地 这 结构 、 主 要 构造 单位 及 其 演化 关系 。 

大 洋 地 亮 具 有 三 层 结构 ， 自 上 而 下 分 别称 为 层 1 一 一 沉积 层 ， 层 2 一 一 玄武 质 熔岩 和 
岩 墙 、 以 及 层 3 一 一 辉 长 岩 。 莫 仆 钻 探 的 目的 (也 是 地 质 学 家 的 奋斗 目标 ) ЖЕ ИЖ. 
经 过 了 几 十 年 的 努力 ， 现 已 钻 至 层 2C, 尚 未 钻 穿 层 2. 因 此 ， 有 关 其 结构 的 信息 仍 靠 间接 
(地 震 ) 手 段 获 下。 洋 充 的 演化 决定 闭 洋 底 构造 的 类 型 和 构造 单位 的 分 布 格 局 ， 是 海底 构 
ВОЕН. 海底 扩张 一 板块 构造 说 一 构造 地 层 地 体 说， 现 仍 是 海洋 地 质 学 的 前 沿 课 
题 、 深 海 钻探 的 重要 目标 之 一 。 因 此 ， 海 底 构造 地 质 学 研究 ， 对 解决 海洋 起 源 、 地 充 演 
化 等 基本 问题 有 重要 意义 ， 也 控制 着 海底 矿产 的 分 布 格局 。 

4. 海洋 沉积 学 ”研究 现代 海底 沉积 物 ( 含 沉积 岩 ) 的 特征 、 时 空 分 布 及 形成 和 演 
变 机理 。 大 部 分 海底 为 沉积 物 所 覆盖 。 中 生 代 以 来 的 沉积 物 总 体积 约 为 356 Mim’, £4 
全 球 沉积 物 总 量 的 32. 9% .深海 钻探 自 1968 年 实施 以 来 ， 已 采集 岩 芯 15 万 多 米 ( 至 1983 年 
止 ) ， 近 年 发 展 起 来 的 延伸 式 取 芯 简 (XCD) ， 已 可 采集 575 m 以 上 的 连续 无 扰动 岩 芯 ， 
为 沉积 学 研究 提供 了 坚实 的 基础 。 

海洋 沉积 学 已 发 展 了 一 些 分 支 学 科 : 海洋 矿物 学 (以 海洋 自生 矿物 为 重点 ) ; 海洋 沉 
积 地 球 化 学 (有 别 于 以 海水 为 主要 研究 对 象 的 海洋 化 学 ) ， 动力 沉积 学 (或 称 沉积 动力 学 ) ; 
海洋 微 古 生物 学 ， 事件 沉积 学 及 地 层 学 等 。 由 于 取样 手段 日 益 改进 ， 调 查 设备 不 断 更 新 

， 室 内 测试 精度 提高 ， 海 洋 沉积 学 各 领域 特别 是 动力 沉积 学 、 深 海 碳 酸 盐 沉积 学 、 等 
深 流 沉积 学 和 构造 沉积 学 等 得 到 了 迅速 发 展 ， 革 新 了 传统 沉积 学 的 理论 。 

5 洋 底 岩 石 学 。 研究 洋 底 结晶 岩 石 的 特征 、 分 布 及 成 因 ， 是 随 深海 钻探 、 深 潜 
等 调查 技术 发 展 起 来 的 新 分 支 。 洋 底 兰 石 与 陆 充 岩 石 相 比 ， 类 型 少 ， 以 高 铁 镑 、 低 硅 碱 
的 基 性 火山 岩 为 主 , 较 陆 这 岩石 简单 些 , 洋 底 岩 石 年 龄 小 ,所 发 现 的 岩石 未 有 超过 170 Ma 
者 。 由 于 板块 的 不 断 运动 ， 老 洋 充 向 两 侧 漂移 ， 到 俯冲 带 消亡 ， 因 此 ， 洋 底 岩 石 在 不 断 
更 新 。 洋 底 已 发 现 的 岩石 类 型 有 ， ХАН. MR. HEKA, SUH. REH, ЖМ 
质 岩 和 变质 岩 等 。 洋 底 岩 石 的 研究 ， 对 解决 洋 充 的 形成 和 演化 、 海 底 矿 产 成 因 、 海 洋 起 
源 等 有 重要 意义 。 

9. 海洋 历史 地 质 学 。 ”研究 海洋 岩石 图 的 地 质变 化 历史 ， 着 重 研究 海洋 地 这 的 发 
展 变化 、 海 陆 分 布 格局 的 演变 历史 、 海 平面 (特别 是 新 生 代 以 来 ) 变化 等 问题 。 历 史 地 质 
学 在 六 明海 洋 成 因 、 预 测 地 球 未 来 演变 趋势 及 矿物 资源 富 集 规律 等 方面 有 重要 意义 。 

海洋 地 层 学 是 历史 地 质 学 的 重要 分 支 ， 它 侧重 于 海洋 地 层 的 层 序 划 分 ， 时 代 的 确定 
和 层 序 建立 (包括 岩 性 层 序 、 生 物 层 序 、 磁 性 层 序 等 ) ; 古 海洋 学 是 它 的 另 一 重要 新 兴 分 
支 ， 其 中 心 课题 是 研究 古 海洋 环流 发 展 史 ， 再 造 现代 海洋 区 的 古 地 理 和 地 质 构造 发 展 史 。 
近年 来 ， 由 于 超 长 未 扰动 岩 芯 的 取样 、 微 量 同位 素 分 析 和 超 导 磁 力 测量 三 大 新 技术 的 发 
展 ， 使 古 海洋 学 的 时 代表 和 地 层 分 辩 率 的 精度 大 为 提高 ， 已 达到 ka 一 cm 一 mg (FEE 
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7. 海底 矿产 地 质 。 研究 现代 海底 生成 及 赋 存 的 矿物 资源 的 地 质 学 。 海 底 赋 存 着 
种 类 繁多 、 蕴 藏 量 极 大 的 矿物 资源 ， 它 们 是 : 海底 表层 的 建筑 材料 、 近 海 砂 矿 ; 海底 多 
金属 结核 (包括 结 壳 ) 、 磷 块 岩 等 自生 矿产 ， 块 状 硫化 物 矿 、 多 金属 软 泥 等 热 液 矿产 ; 石 
油 、 天 然 气 、 煤 等 有 机 矿产 。70 年 代 至 80 年 代 初 世界 上 很 多 国家 进行 了 大 规模 的 锰 结 核 
调查 ， 基 本 查 清 了 它们 的 富 集 区 和 分 布 规律 。 现 在 除 少数 国家 尚 进行 锰 结 核 调查 外 ， 大 ， 
多 数 已 转向 富 钻 锰 结交 和 海底 热 液 矿床 的 勘探 工作 。 继 1986 年 美国 斯 克 里 普 斯 海洋 研究 
所 在 南 太平 洋 汤加 群岛 以 西 的 劳 海 盆 (Lau) 发 现 弧 后 盆地 型 死 姻 向 块 状 硫化 物 后 ， 又 在 
冲绳 海 权 、 马 里 亚 纳 海 村 等 多 处 发 现 了 弧 后 盆地 型 热 液 矿床 。 海底 矿产 地 质 的 研究 不 仅 
可 为 开发 利用 海底 矿物 资源 提供 基础 资料 ， 而 且 将 对 陆地 类 似 矿 床 的 成 因 解 释 和 成 矿 预 
测 产生 重要 影响 。 

8 海洋 工程 地 质 学 — 研究 与 海洋 工程 和 开发 有 关 的 工程 场所 的 地 质 条 件 。 海 洋 
工程 地 质 条 件 一 般 包括 工程 场 区 的 地 狐 待 征 、 地 质 构 造 、 地 震 活动 性 及 底 质 工程 力学 性 
质 等 。 海洋 工程 地 质 条 件 的 调查 和 评价 将 为 工程 的 规划 设计 和 施工 提供 必要 的 科学 依据 。 
因此 海洋 工程 地 质 学 是 海洋 地 质 学 的 重要 应 用 分 支 。 海洋 工程 地 质 调查 的 目的 是 查 明和 
评价 工程 场 区 的 地 质 条 件 、 预 测 工程 建成 后 地 质 条 件 的 变化 、 选 择 最 佳 工程 场所 和 提出 
克服 不 良 地 质 条 件 的 工程 措施 。 浅 海区 海底 大 多 为 松散 沉积 物 所 覆盖 ， 因 此 ， 海 底 沉积 
物 的 工程 特性 是 海洋 工程 地 质 研 究 的 主要 内 容 ， 包 括 浪 、 潮 、 流 周期 作用 所 引起 的 沉积 
物 变形 以 及 对 沉积 物 进行 现场 测试 ( 静 力 、 动 力 触 探 试验 ， 旁 压 仪 测试 及 十 字 板 试验 ) 和 
室内 土工 试验 。 滨 外 灾害 地 质 的 调查 也 是 海洋 工程 地 质 学 的 重要 领域 ， 如 工程 场 区 的 地 
震 性 ， 断 层 活动 性 、 沉 积 物 不 稳定 性 ， 侵 蚀 和 沉积 作用 等 方面 

9. 海洋 地 质 调查 技术 研究 进行 海洋 地 质 学 调查 勘测 的 各 种 技术 手段 。 大 体 可 
分 为 三 部 分 ， 常规 海 洋 地 质 调查 技术 、 专 项 调查 研究 技术 和 地 球 物理 测量 。 属 第 一 类 的 
有 :地质 取样 、 现 场 观测 、 贤 感 遥 测 技术 、 齐 面 仪 、 侧 扫 声 纳 、 海 底 照 象 和 电视 等 ， 专 
项 调查 手段 包括 深海 钻探 、 潜 深 观测 等 ， 地 球 物理 调查 包括 地 震 、 重 力 、 磁 力 和 热流 等 
项 调查 。 海洋 地 项 调 查 技术 的 每 一 进步 都 将 促进 海洋 地 质 学 的 发 展 。 


第 三 节 研究 简 史 


海洋 地 质 学 研究 历史 大 体 可 划分 为 三 个 阶段 : 早期 地 理学 考察 阶段 ;海洋 地 质 学 英 
ЖИВ, 现代 海洋 地 质 学 阶段 。 

第 一 阶段 早期 地 理学 考察 阶段 

最 早 对 海底 地 质 的 认识 与 航行 、 海 洋 开发 有 关 。 我 国 殊 晋 时 期 (公元 263 年 ) 刘 微 所 
著 的 (海岛 算 经 ) 中 ， 根 据 三 角形 相似 原理 测量 和 计算 了 陆地 与 海岛 的 距离 及 海岛 的 高 度 ， 
我 国 的 航海 史 可 上 淹 至 公元 前 ，《 山 海 经 )( 著 于 公元 前 300 年 ) 内 载 有 大 量 海外 奇 珍 异 事 。 
我 国 的 两 大 发 明 一 一 指南 针 和 必 舱 使 各 国航 海事 业 (包括 哥伦布 1520 年 发 现 美洲 ) 28 E 
8. SARS ЕЕ ——( Җ IEEE (13755 SEE) С AF TED 、 《地 
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理 图 )、《 与 地 图 ) 及 《 九 域 守 令 图 )， 已 将 渤海 、 东 海 的 海岸 轮廓 相当 准确 地 绘制 出 来 。 
特别 是 (再 迹 图 ?和 (《 九 域 守 令 图 } 中 所 画 岸 线 基本 符合 今天 的 情况 ， 是 我 国 馆 今 已 发 现 的 
最 早 海 图 。 中 国 早期 的 航海 活动 积累 了 关于 海岸 、 海 底 地 理 地 艇 和 底 质 等 方面 的 原始 认 
识 。 较 大 规模 的 航海 活动 是 明代 的 航海 家 (也 是 早期 的 海洋 地 理 地 和 学 家 ) 郑 和 领导 的 ， 
他 于 1405 年 (永乐 三 年 ) 一 一 1433 年 先后 七 次 替 使 西洋 ， 到 达 了 印尼 、 印 度 、 锡 兰 、 亚 丁 、 
西非 等 国 。 所 绘制 的 ( 郑 和 航海 图 ) 登 载 于 1621 年 茅 元 仪 所 著 的 (武备 志 } 中 ， 该 图 记载 了 
Х НЬ. HIR, ОВАРИ RRR. LE (152045 黄 省 曾 所 撰写 的 《西洋 萌 
贡 拱 录 } 中 的 ( 针 位 篇 ?详细 记录 了 东南 亚 、 西 非 等 国家 的 航向 、 航 程 和 经 纬度 。 描 写 这 
次 航海 活动 的 其 他 著作 还 有 《西洋 番 国 志 》( 巩 珍 ，1434) 、《 星 楼 胜 览 )( 费 信 ，1436) (Ж 
涯 胜 览 )( 马 欢 ，1451) 。 清 代 海 员 谢 清高 曾 于 1783 一 一 1797 年 航行 至 亚洲 、 欧 洲 、 非 洲 
和 美洲 的 主要 贸易 港口 ， 他 与 杨 炳 南 合 著 的 ( 海 录 ) 中 有 大 量 关 于 海洋 地 理 、 地 魏 的 记载 。 

有 关 海 岸 地 理 、 地 和 驼 方面 的 著作 大 多 出 现在 明 朝 及 以 后 。 明 代 的 海岸 地 理学 家 郑 若 
曾 撰写 的 巨著 ( 筹 海 图 编 )(1562)" , 除 附 有 浙江 、 福 建 的 海岸 地 图 外 ， 还 较 详细 地 记录 
了 这 些 省 区 的 海岸 特征 。 清 朝 陈 炯 编著 的 《 海 图 见闻 录 } 附 有 中 国 沿海 各 省 的 海岸 地 图 。 
清 代 方 观 承 的 ( 玖 修 两 浙 海塘 适 志 是 海岸 防护 方面 的 著作 。 

国外 早期 的 海洋 地 质 调查 都 与 海洋 学 调查 或 航海 、 地 理学 考察 有 关 。 在 1831 一 1836 
年 英国 (猎犬 ) 号 考察 期 间 ， 达 尔 文 (1809 一 1882) 观察 到 物种 进化 的 规律 ， 建 立 了 探索 地 
球 历 史 的 科学 基础 。 由 于 对 各 类 珊瑚 礁 进行 了 考察 ， 达 和 尔 文 (1836 年 ) 提出 了 珊瑚 矿 成 因 
的 沉降 说 ,直到 1952 年 这 一 见解 才 为 埃 尼 威 托 克 环 礁 的 钻探 结果 所 证 实 , 当 钻 穿 1287 т 
厚 的 珊瑚 礁 灰 岩 后 ， 打 到 了 火山 岩 基底 。 

海洋 测 深 资 料 的 积累 也 促进 了 海洋 地 质 学 的 进展 。1840 年 ， 罗 斯 弱 厄 瑞 玻 斯 (Erebus) 
号 在 南极 考察 时 ， 在 某 站 位 测 得 最 大 水 深 为 4435 m(14550 英 尺 ) 。 为 了 铺设 横越 大 西洋 
的 海底 电缆 ， 莫 里 (M. F. Maury,1806 一 1873 年 ) 编 制 并 发 表 于 1854 年 的 北大 西洋 (52*N 
至 10*S) 水 深 图 ， 这 是 海洋 学 家 所 完成 的 第 一 张 海 洋 水 深 图 (最 深 等 深 线 达 7300 т). 

达尔 文 的 亲密 朋友 赫 悄 歼 曾 研究 过 深海 钙 质 软 泥 ， 并 认为 陆地 上 的 白垩 层 是 由 极 细 
的 钙 质 浮游 生物 这 组 成 ， 这 些 这 就 象 深海 软 泥 中 的 微 体 化 石 一 样 ， 因 此 ， 他 推论 ， 白 对 
层 是 上 升 到 陆地 上 的 深海 沉积 物 。 

在 第 一 阶段 ， 海 洋 地 质 学 的 一 些 领域 (地 理 、 地 禾 、 沉 积 ) 积 票 了 一 些 初步 知识 ， 为 
大 规模 海洋 学 (包括 海洋 地 质 ) 调查 作 了 理论 、 技 术 等 各 方面 的 准备 。 

第 二 阶段 海洋 地 质 学 英 基 阶段 

这 一 阶段 是 从 英国 (挑战 者 } 号 考察 开始 ， 延 续 到 20 世 纪 30 年 代 海洋 地 质 一 地 球 物理 
调查 之 前 。 

1872 一 1876 年 英国 (挑战 者 } 号 的 考察 具有 划时代 的 意义 。 这 次 考察 中 ， 深 入 研究 了 
海洋 沉积 、 海 底 地 貌 和 鳃 结核 等 为 海洋 地 质 学 作 了 大 量 的 莫 基 工作 。 考 察 航程 68890 
海里 ， 在 492 个 站 位 进行 了 水 深 测量 ， 共 采集 6200 多 个 底 质 样 品 ， 在 大 西洋 加 那 利 群岛 ， 
太平 洋 塔 希 坦 岛 和 夏威夷 群岛 附近 的 深海 底 采 集 了 大 量 鳃 结核 。 后 经 十 多 年 的 研究 ， 出 
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БЕТ GRMEULBI) (Deep—Sea Deposits. J. Murray А. Е. Renard, 1891) 和 《大 洋 深 处 》(T 
he Depth of the Ocean. J.MurrayfüJ. Hjort, 1912 REEF, УЕ 
基 性 的 经 典 专著 .《 深 海 沉积 } 一 书 首次 描述 了 红 粘 土 、 深 海 软 泥 、 锰 结核 等 ， 所 提出 的 
深海 沉积 物 分 类 至 今 仍 不 失 其 地 位 。 二 专著 的 作者 默 里 (Sir John Murray, 1841—1914) 
也 成 为 海洋 地 质 学 的 莫 基 人 。 

HE, ЭС RATS (1888— 1920) 、 荷 兰 的 ( 西 博 加 } 号 (Siboga,1899 一 1900) 、 
德国 的 ( 埃 ，。 斯 蒂 芬 } 号 (Edi Stephan) 、《 行 星 ) 号 (Planet) 、 及 稍 后 的 (流星 } 号 (Meteor， 
1925—1927) 也 对 大 西洋 、 东 印度 群岛 区 和 欧洲 海区 进行 了 海洋 学 考察 ， 同 时 也 进行 了 
海洋 地 质 学 的 研究 。 本 世纪 初 德 人 安 德 雷 (K. Andree) 根据 德国 调查 船 在 欧洲 海区 所 了 到 
样品 的 研究 结果 ， 用 德 文 援 写 了 世界 上 第 一 部 海洋 地 质 学 (1920 年 ) ， 成 为 本 学 科 的 先驱 
性 著作 。 

BARE KAHN (A. L. Wegener) 根据 大 量 古 气候 学 、 古 生物 学 、 几 个 大 陆 间 的 
拼合 性 以 及 大 西洋 两 侧 岩 石和 主要 地 质 构造 的 吻合 性 等 方面 的 资料 于 1912 一 1915 年 提出 
了 大 陆 洒 移 学 说 ， 并 出 版 了 《海陆 的 起 源 》。 但 未 引起 足够 重视 ， 并 逐渐 衰落 。 到 50 年 代 
中 期 ,有 利于 大 陆 漂移 的 洋 中 消 、 古 地 磁 证 据 迅 速 积累 ,直至 赫 斯 (H. H. Hess) 和 迪 欧 
(R. S. Dietz) 于 1960 一 1961 年 重新 提出 了 海底 扩张 学 说 后 ， 魏 格 纳 的 漂移 论 才 逐渐 被 人 
们 所 承认 。 

第 三 阶段 。 现代 海洋 地 质 学 阶段 

自从 在 海底 使 用 电子 回声 测 深 技术 和 重力 测量 等 地 球 物理 调查 方法 以 来 ， 海 洋 地 质 
学 获得 快速 发 展 ， 并 开始 进入 现代 阶段 ， 按 其 发 展 状 况 大 体 可 分 为 早期 、 姻 勃发 展期 和 
近代 三 期 。 

1. 早 期 ”本 时 期 的 重要 特点 是 开始 采用 各 种 地 球 物理 测量 手段 和 独立 组 织 海洋 地 质 
学 考察 活动 。 

本 世纪 20 年 代 ， 德 国 (流星 ) 号 在 南大 西洋 考察 (1925 一 1927) 中 ， 首 次 使 用 了 电子 回 
声 测 深 仪 ， 代 赫 了 费时 的 统 绳 测 深 ， 使 大 洋 地 形 测 图 工作 迅速 推进 。 流 星 号 考察 后 ， 绘 
人 制 了 大 西洋 地 形 图 ， 从 而 发 现 了 大 西洋 中 消 。 由 于 在 大 陆架 、 大 陆 坡 进行 了 大 量 测 深 工 
作 ， 而 发 现 了 水 下 大 峡谷 。1936 年 美国 戴 利 (R. А. Daly) 提出 浊 流 侵 亿 形 成 海底 峡谷 的 
学 说 。 

最 早 的 海上 重力 测量 是 由 黑 克 尔 (Hecker) 于 1903 年 用 气压 装置 在 大 西洋 进行 的 ， 此 
种 方法 的 结果 不 佳 。 由 于 海洋 重力 ， 解 释 地 这 和 上 地 贝 结构 方面 的 重要 作用 ，1923 年 芬 
宁 . 梅 因 纳 斯 (Vening Meinesz) 用 他 研制 的 摆 仪 开始 了 横 穿 海沟 的 重力 测量 。1929 年 他 
设计 了 一 种 具有 三 个 同步 摆 的 重力 仪 首次 成 功 地 进行 了 海上 重力 测量 。1923 一 1932 年 ， 
这 位 荷兰 物理 学 家 始终 致力 于 用 潜艇 进行 此 项 工作 ， 他 在 印度 尼 西亚 附近 海域 的 海沟 处 
发 现 了 大 的 负重 力 异 常 。1935 年 美国 地 球 物理 学 家 尤 因 (W. M. Ewing,1906 一 1974) 首先 
将 地 震 技术 应 用 于 美国 东部 陆架 ， 以 后 又 在 地 中 海 、 挪 威海 及 大 西洋 进行 了 地 震 折 射 测 
量 , 研究 了 地 这 和 地 蛋 结 构 及 厚度 。 十 七 世纪 末 到 十 八 世 纪 初 ， 英 国 天 文学 家 加 列 伊 
(Garre) 运用 等 值 线 法 编 绘 了 第 一 张大 西洋 磁 偏 角 分 布 图 。 然 而 ， 按 专门 计划 和 统一 方 
法 进行 全 球 海洋 磁 测 工作 首先 是 由 美国 于 1905 一 1929 年 完成 的 ， 此 过 程 中 ， 对 三 大 洋 进 
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行 了 几 千 次 观测 ， 编 绘 了 各 大 洋 的 磁 测 图 。 

此 时 期 在 沉积 物 研究 方面 的 主要 进展 是 取样 技术 的 进步 。1929 一 1930 年 荷兰 的 (斯 
内 卢 斯 } 号 (Snellius) YRR T K RHF Pisso 采 泥 枪 。 在 北大 西洋 柱 样 的 研究 中 ， 
根据 浮游 微 化 石 组 合 和 沉积 物 类 型 划分 出 了 冰期 和 间 冰 期 。 乔 利 (J. Joly) 从 1908 年 开始 
研究 了 深海 沉积 物 中 锣 含 量 ， 发 现 其 中 的 铀 系 不 平衡 ， 并 用 作 测定 沉积 物 年 龄 的 基础 
美国 的 尤 里 (H.C. Urey) MK RH (С. S. Piggot) 从 1933 年 开始 研究 沉积 物 放 射 性 不 平衡 
测 年 ， 并 提出 用 钥 法 测定 沉积 物 年 龄 的 方案 ， 于 1942 年 用 盖 Ra 测 定 过 沉积 物 年 龄 ， 开 创 
了 海洋 放射 性 年 代 学 的 先 声 。 

2. SHRM 

二 次 大 战 后 ， 西 欧 、 北 美 、 日 本 、 苏 联 等 国 均 投入 大 量 人 力 物力 进行 海洋 学 研究 ， 
ЖАЛБЫ Т ИРНЕ КОЕНЫ ЖЖ. 

SRAM LET, HERAT FUL, ХИН, ДОН ЗЕК 
ЖЖЖ. 195647 № (B. C. Heezen) 和 尤 因 (W. M. Ewing) fA T MERA OM, di 
ЕЖИКИ ЭНЛЕХЭЕЧЭГВИЙ ГЖ, HER PHARARRT — 9 
WAKARA. 1967—19694Е, Ж ЖИВУ (М. Tharp) АЕ ACIE ST DH ALPE (图 人 
被 全 世界 广泛 采用 .此 时 期 深 潜 考 察 也 有 很 大 发 展 ,1960 年 (的 里 雅 斯 特 )? 潜 水 器 潜 至 
10919 m。 

本 时 期 海洋 地 球 物理 测量 技术 也 迅速 发 展 。 在 各 大 洋 进行 了 广泛 的 重力 、 磁 力 、 地 
霸 、 地 热 等 测量 ， 所 取得 的 成 果 成 为 60 一 70 年 代 发 展 起 来 的 海底 扩张 一 板块 构造 学 说 的 
Жай. 海底 热流 测量 自 50 年 代 开始 进行 以 来 ， 逐 渐 成 为 大 洋 考察 中 的 常规 项 目 。 因 为 热 
流 值 与 海底 构造 活动 密切 相关 ， 故 成 为 研究 海底 热 液 矿 产 及 构造 特征 的 重要 手段 。 尤 因 
在 战 后 建立 的 美国 拉 过 符 地 质 研究 所 在 地 球 物理 调查 方面 起 着 推动 作用 。 为 了 探索 大 洋 
岩石 圈 的 性 质 ， 尤 因 不 断 改进 海洋 地 震 测 量 技术 。 如 通过 水 下 人 工 爆 破 来 研究 大 洋 地 充 ， 
开创 了 海洋 娄 破 地 震 法 ， 以 后 又 开发 了 气枪 法 ， 使 海洋 地 震 测量 不 断 进 步 ， 并 在 探索 岩 
石 图 性 质 方面 起 着 重要 作用 。 早 期 海洋 磁 测 是 用 陆地 磁力 仪 进行 的 ， 速 度 慢 、 精 度 低 。 
1956 年 制造 出 用 于 海上 测量 的 质子 旋 进 磁力 仪 后 ， 简 便 了 测量 过 程 ， 提 高 了 精度 ， 使 海 
洋 磁 测 得 以 迅速 发 展 ， 到 目前 航 迹 已 遍及 各 大 洋 。 马 逊 (R. О. Mason) HIK (A. D. Raff) 
于 1958 一 1961 年 在 太平 洋 发 现 海底 磁 异 常 条 带 。 瓦 因 (F.J. Vine) 及 马 修 斯 (D. H. Mathews) 
提出 大 洋 地 磁 异 常 条 带 的 对 称 性 模式 是 由 于 洋 这 不 断 从 洋 中 峭 处 增长 出 来 ， 从 而 为 海底 
扩张 说 提供 了 有 力 的 证 据 。 考 克 斯 (A. V. Cox) 等 测定 了 从 各 地 采集 到 的 熔岩 样品 的 年 龄 
和 古 磁化 方向 ， 于 1963 年 发 表 了 第 一 张 极 性 反 转 年 代表 。 到 1966 年 已 明确 地 磁场 的 周期 
性 倒转 是 地 球 历史 的 基本 特征 。 此 阶段 海洋 重力 测量 仪器 也 有 很 大 改进 ， 使 20 年 代 开始 
的 重力 测量 得 以 蓬勃 发 展 ， 现 已 基本 查 清 各 海域 重力 异常 的 分 布 特征 和 变化 规律 。 

在 海洋 地 质 学 各 分 支 基 勃 发 展 的 基础 上 ， 逐 产 形 成 和 创立 的 海底 扩张 一 板块 构造 学 
说 成 为 本 时 期 的 标志 事件 。 美 国 赫 斯 于 1962 年 发 表 了 海底 扩张 假说 ， 称 此 假说 为 “地 质 
Ў?” (geopoetry), 19655 RAR (J. T. Wilson) 根据 海底 存在 大 断裂 带 ， 提 出 了 转换 断层 
的 概念 ， 这 对 海底 扩张 说 的 发 展 具 有 很 大 的 促进 作用 。 断 异 带 的 分 布 格 局 和 从 前 的 地 震 
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资料 相互 映 证 。 赛 克 斯 (Sykes,1966) 对 地 震 作 了 详细 研究 后 ， 也 证 实 转换 断层 概念 的 正 
确 。1966 一 1967 年 ， 海 底 扩张 说 已 受到 全 世界 的 广泛 瞩目 ， 美 国 地 球 物理 学 联合 会 等 学 
术 团体 在 1967 年 召开 的 三 次 学 术 性 会 议 上 ， 推 出 了 上 百 篇 有 关 海底 扩张 的 论文 。1967 一 
1968 年 美国 的 摩根 (W. J. Morgan) 、 勒 皮 梭 (X. Lepichon) 和 英国 的 麦 肯 齐 (D. P. Mackenzie) 、 
PASE (R. L. Parkan 相继 发 表 论 文 ， 将 海底 扩张 学 说 发 展 为 板块 构造 学 说 。 

自 1936 年 戴 利 提出 海底 峡谷 的 浊 流 成 因 说 以 来 ， 要 年 (P. Н. Kuenen) 对 浊 流 进行 了 
一 系列 的 工作 ， 并 根据 水 槽 试验 的 结果 于 1950 年 提出 了 具 粒 序 层 理 的 浊 流 沉积 理论 。1947 
年 尤 里 提出 碳酸 钙化 石 中 氧 同 率 的 温度 效应 可 用 作 十 温度 计 以 来 ， 埃 米利 安 尼 (C. Emiliani) 
等 人 曾 在 这 方面 作 了 大 量 工作 ， 他 对 浮游 有 孔 虫 氧 同位 素 组 分 的 研究 (1955) 使 冰期 的 概 
念 发 生 了 革命 性 变化 。 现 在 ， 钙 质 沉积 的 氧 同位 素 研究 已 成 为 古 海 洋 学 的 重要 基础 。 

3. 近代 期 

深海 钻探 、 深 洪 和 并 底 及 卫星 地 球 物理 测量 标志 着 海洋 地 质 学 进入 近代 阶段 。 

虽然 于 1961 年 执行 “ 莫 雹 钻探 计划 ”时 曾 在 东 太 平 洋 钼 入 玄武 岩层 ， 但 大 规模 地 执 
行 深海 钻探 计划 是 1968 年 开始 的 ， 所 使 用 的 船只 为 ( 格 . 挑战 者 } 号 。1970 年 公布 的 深海 
钻探 计划 执行 结果 ， 有 力 地 支持 了 海底 扩张 和 大 陆 潜 移 说 ， 使 长 期 的 推断 变 成 为 确认 的 
事实 。1975 年 10 月 至 1983 年 底 ， 进 入 国际 大 洋 钻探 阶段 (IPOD) 。1985 一 1994 年 为 期 十 
年 的 大 洋 钻探 计划 (ODP) BUA CGF. 决心 ) 号 钻探 船 。1968 到 1989 年 共 钻探 113 航 次 。 每 航 
次 都 提交 初步 报告 一 卷 ， 到 1988 年 底 已 出 版 报告 113 卷 ( 现 已 见 到 118 卷 ) 。 深 海 钻探 取得 
了 大 量 的 科学 成 果 ， 使 海洋 地 质 学 的 许多 领域 都 发 生 了 长 足 的 进展 。 

此 时 期 的 重要 成 就 之 一 是 海底 热流 矿床 的 发 现 。 早期 (1948) 虽然 在 红海 发 现 了 高 温 
(560), Ж (2400 热 卤 液 及 含 金 属 软 泥 ， 但 更 富 集 的 多 金属 块 状 硫化 物 矿 是 1979 年 
在 东 太 平 洋 海 隆 区 发 现 的 。1973 一 1974 年 美 、 法 联合 进行 的 著名 “法 摩 斯 计划 ”FAMOUS) 
利用 潜艇 对 大 西洋 中 崩 轴 部 进行 了 调查 ， 发 现 了 热 液 作用 的 迹象 。1977 一 1979 年 美 、 法 、 
墨西哥 三 国 执行 的 “里 塔 计划 (RITA) ”， 对 东 太 平 洋 海 隆 进行 了 调查 ，1977 年 在 加 拉 
帕 蕊 斯 海 消 发 现 了 热 液 喷 口 及 热 水 性 生物 群落 。1980 年 美国 和 黑 西 哥 在 瓜 伊 马 斯 (Guaymas) 
海盆 发 现 了 块 状 硫化 物 矿床 。 以 后 又 在 东 太平 洋 海 隆 (13*N) 胡 安 德 富 卡 海 疹 、 戈 达 海 
次 等 50 余 处 发 现 了 块 状 硫化 物 。 继 美国 在 劳 海 入 、 马 里 亚 纳 海 槽 发 现 弧 后 盆地 型 热 液 产 
物 后 ，1986 年 日 本 在 冲绳 海 模 水 深 1535 mm 处 (27* 34 N, 127° 09 E) 发 现 了 该 海域 第 一 个 
热流 分 布 区 ， 进 一 步 证 实 弧 后 盆地 内 存在 热 液 活动 。 这 些 重要 发 现 对 深入 认识 陆 上 热 液 
矿床 的 形成 和 分 布 规律 及 开发 海底 矿床 有 重要 意义 。 

60 一 70 年 代 等 深 流 和 雾 沁 层 的 发 现 ， 对 深刻 认识 深海 底 的 侵蚀 和 沉积 作用 有 重要 影 
响 。 海 底 高 浓度 悬浮 体 (0. 01 一 0. 5 mg/L), BREE EH RRM X: 
XR Л CHollisterflHeezen) ，1972,Stow 和 Ovell,1979) 。 等 深 流 沉积 是 深海 房 、 陆 隆 及 
部 分 陆 坡 的 主要 沉积 物 类 型 。 等 深 流 沉积 的 研究 也 促进 了 粗 粒 没 积 物理 论 的 发 展 。 

海洋 地 球 物理 测量 向 并 底 测量 和 卫星 遥测 方向 发 展 。 1982 年 开始 在 深海 钻 孔 中 埋设 
井 底 地 震 系 统 ， 现 已 取得 了 大 量 科学 成 果 ， 远 优 于 海底 地 震 仪 。 自 1978 年 世界 上 发 射 第 
一 颗 “ 海 洋 卫星 一 1”(SEASAT 一 1) 以 来 ， 美 苏 等 国 相继 发 射 了 多 颗 以 观测 海洋 要 素 为 
目的 的 卫星 。 以 重力 为 影 象 图 的 粮 度 可 观测 由 于 海洋 岩石 图 和 地 幅 密 度 异 常 所 引起 的 线 
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形 构造 ， 并 可 获得 全 球 海底 的 影 象 图 。 

由 于 深海 未 扰动 岩 芯 取 样 技术 (HPC) 的 发 展 (XCD) ， 逐 渐 新 兴 了 一 门 独立 的 学 科 一 
一 古 海洋 学 。 全 球 构造 学 说 、 大 洋 地 层 学 、 同 位 素 测 温 技 术 、 沉 积 学 研究 理论 和 技术 的 
发 展 均 推动 古 海洋 学 向 更 高 水 平 前 进 。 深 海 钻探 报告 载 有 大 量 古 海洋 学 研究 成 果 ; 4%, 
国内 外 已 发 表 数 册 古 海洋 学 专著 。 

我 国 近代 海洋 地 质 学 论文 始 于 白 月 恒 (1911 年 ) 发 表 在 (地 质 学 杂志 》 上 的 (渤海 的 过 
去 和 未 来 》， 该 文 开 创 了 我 国学 者 对 海洋 地 质 研究 之 先 声 。 稍 后 ， 俞 北 康 (1916) 355316 
《渤海 地 域 之 研究 } 是 国内 最 早 运 用 地 变 的 观点 来 讨论 “渤海 之 现 况 与 未 来 变化 之 趋势 ” 
的 论文 。 我 国 近代 海洋 地 质 学 研究 始 于 海洋 地 质 学 先驱 马 延 英 对 珊瑚 礁 和 中 国 陆架 的 研 
究 。 从 30 年 代 开始 ， 他 根据 海 相 化 石 系 统 地 论证 了 “大 陆 漂移 说 ”， 列 出 了 古今 各 大 陆 
的 相对 位 置 和 漂移 程序 ， 从 而 解释 了 西 太平 洋 岛 弧 、 火 山 及 各 种 海洋 构造 规律 ，1956 年 
以 来 又 提出 中 国 东 海 、 南 海 有 良好 的 鱼油 层 ， 论 证 了 这 些 海区 的 石油 远景 。 解 放 后 ， 我 
国 的 海洋 地 质 事业 莲 勃 发 展 ， 取 得 了 巨大 成 就 。1958 一 1960.1960 一 1965 及 1980 一 1985 
年 组 织 了 三 次 全 国 性 的 海洋 普查 和 海岸 带 调查 ， 对 查 清 我 国 海岸 带 和 邻近 陆架 的 地 质 和 
资源 有 重要 意义 。1959 年 以 来 ， 我 国 对 邻近 海区 开展 了 以 找 油 为 目的 的 大 量 物探 和 钻探 
工作 ， 发 现 了 油气 沉积 盆地 七 个 ， 打 出 了 一 批 工 业 油 气 并 ， 并 在 渤海 开采 了 石油 。 中 科 
院 、 国 家 海洋 局 、 教 委 和 地 矿 部 的 一 些 海洋 地 质 研究 机 构 也 进行 过 多 次 局 部 或 专题 性 的 
海洋 地 质 调查 和 科研 性 钻探 工作 ， 编 绘 和 出 版 了 有 关 海域 的 系统 性 海洋 地 质 图 集 及 专著 。 

在 作 了 充分 准备 后 ， 于 1984 年 首次 派出 了 南极 考察 队 ， 并 在 乔治 王 岛 沿岸 建立 了 长 
城 站 。 除 在 航程 中 进行 了 大 洋 调查 外 ， 还 在 长 城 站 周转 进行 了 地 质地 绞 考 察 。1983 年 5 
月 一 ?月 在 中 太平 洋 海区 进行 了 面积 约 800,000 km ВЖ, LUE RS I IS] 
阳 红 16 号 ”和 “海洋 4” 号 进行 了 锰 结 核 及 锰 结 这 调查 ， 围 出 了 数 万 平方 公里 的 富矿 区 。 
自 1980 一 1982 年 进行 第 一 次 海洋 沉积 作用 的 中 美国 际 合作 以 后 ， 又 开展 了 中 法 、 中 美 黄 
河口 、 中 美 黄海 、 中 西 德 、 中 美南 海 、 中 西 德 和 中 苏 热 液 矿床 等 多 次 图 际 合作 研究 ， 并 
取得 了 丰硕 的 成 果 。 

自 1959 年 山东 海洋 学 院 ( 现 为 青岛 海洋 大 学 ) 建立 海洋 地 质 系 后 ， 同 济 大 学 也 于 1976 
年 建立 了 海洋 地 质 系 。 中科院 、 国 家 海洋 局 、 地 质 矿产 部 等 科研 、 生 产 单位 也 相继 成 立 
了 专门 或 分 支 性 的 海洋 地 质 研究 机 构 。 这 些 教学 、 科 研 、 生 产 单位 在 完成 各 项 海洋 地 质 
学 调查 和 研究 任务 的 同时 ， 发 表 了 大 量 有 关 海 洋 地 质 学 各 分 支 学 科 的 论文 ， 出 版 了 一 系 
列 重要 的 教材 和 专著 ;《 海 洋 地 质 学 ) 《海洋 沉积 学 ) 《大 洋 锰 结 核 矿物 学 》、《 海 洋 自 
ETH), 《海洋 地 球 化 学 》) 《渤海 地 质 》、《 东 海地 质 》、《 黄 海 晚 第 四 纪 沉 积 》、《 东 海 沉 
积 作用 国际 学 术 会 议论 文集 》( 英 文 ) 和 《中 国 海岸 及 近 上 岸 现代 沉积 作用 )( 英 文 ) 等 。 
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85-58 ” 古 地 磁 、 大 洋 磁场 及 海洋 重力 


海洋 地 质 学 研究 与 古 地 磁 学 ， 地 磁场 和 磁 异 常 ， 以 及 与 重力 场 和 重力 异常 等 方面 的 
内 容 紧 密 相关 。 古 地 磁 学 方面 主要 涉及 到 岩石 及 沉积 物 的 磁性 ， 地 磁 例 转 ， 地 磁 年 表 ， 
虚 磁 极 的 计算 及 分 析 等 。 地 磁场 和 磁 异 常 方面 主要 涉及 到 部 分 地 磁 物 理学 的 基本 理论 ， 
地 磁场 的 简单 解析 表示 ， 地 磁场 的 变化 ， 简 单 二 维 模 型 上 磁 异 常 的 异常 正 演 分 析 。 在 此 
基础 上 ,介绍 了 大 洋 线形 磁 异 党 和 Vine .Matthews 理 论 ， 并 着 重 讨论 了 世界 各 主要 大 洋 
中 磁 异 常 的 特征 。 最 后 并 专门 论述 了 海山 磁性 的 计算 等 。 海 洋 重力 方面 则 主要 介绍 了 海 
洋 重力 改正 和 重力 异常 的 基本 概念 ， 并 着 重 结合 典型 资料 论述 了 大 洋 中 海 疹 、 海 沟 、 群 
岛 、 海 山 和 大 陆 边 缘 区 域 上 自由 空间 异常 的 特征 与 揭示 的 地 质 内 涵 。 


第 一 节 地 磁 物 理学 


一 ”点 磁极 的 场 及 位 

位 于 Q(&,n, 台 点 的 磁 量 为 m 的 点 磁极 ,在 距 它 [处 的 P (x,y ,2) 点 的 磁场 强度 为 ， 
n-5r @—1› 
Җен, CS ESE ЛИН, т куШ Ж. 

显然 ， 磁 场 强度 H 在 x、y、z 方 向 上 的 分 量 Hx ,Hy ,Hz 分 别 为 : 


Нх--Н + cos(r,x) = , Х—® 


PUT 





Hy=H- costs) =F + ples 


m 
Hz=H * cos(r,z) a MT 


式 中 cos(r,x) , cos(r,y) , сов(г,2) 为 r 的 方向 余弦 。 


点 磁极 的 位 U 等 于 : 
m 
u=2 
即 : 位 于 0 点 的 磁 量 为 m 的 点 磁极 在 P 点 的 磁 位 。 
点 磁极 的 场 和 位 之 间 的 关系 为 : 
3U ао ги 
Нм, Ну, = 


也 就 是 : Hp 一 一 gradUp (2—2) 
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即 点 磁极 在 P 点 的 场 强 等 于 P 点 处 磁 位 梯度 的 负 值 。 
= 偶 极 子 的 场 及 其 位 
侦 极 子 在 P(x,y,z) 点 的 磁 位 
可 以 看 成 是 正 负 点 磁极 的 作用 之 和 。( 图 
2—1) 
т 1 1 


т 
От) 
ror ro 


Rpr =C ax yz 


4 
1 —COck0 y 25? 


如 果 ' 比 x,y,z 小 得 多 ， 略 去 "项 ， 
RER, HEREA, PEERK 
项 后 ， 得 到 


О(х,у,2) —2m + =m x 
г 





xedaarHREeTm xm Р" = 

FE AZ a] Je fe Жо, Fr (T 

以 写成 : 图 2 一 1 BART REM. УМНЫЕ 

1соѕ0 
: 


Оф) =М • Я (2—3) 


此 式 与 坐标 系 无 关 。 导 出 的 表达 式 只 有 在 ,很 小 这 一 限定 情况 下 才 是 正确 的 。 
磁 位 在 一 个 方向 上 的 负 导 数 即 该 方向 上 的 磁场 强度 。 在 x 方向 上 的 磁场 强度 是 : 


90м 3x? 
Нх= REED 2-4 


记 住 两 个 特殊 位 置 上 的 磁场 是 有 用 的 ， 一 个 是 在 x 轴 上 ， 坐 标 为 x 一 r,y 一 0,z 一 0: 


M 
Hx A 2-5 


另 一 个 在 zy 平面 上 . x=0,r=(y*++z) ?; 


M 
На (2—6) 


三 磁性 体 的 磁 位 及 场 
任 一 体积 为 的 磁性 体 都 可 以 看 作为 无 数 偶 极 子 所 组 成 的 磁体 元 所 构成 ， 即 磁体 元 
相当 于 一 个 磁 侦 极 子 ; 根据 (2 一 3) 式 ， 其 磁 位 dU 可 以 表示 为 : 


10. 





т.т 
au- 4M , сор 5 


=: ‘dv 





这 里 4M 是 元 磁 偶 极 子 的 磁 逢 ,dM 二 了。dv,r 是 由 偶 极 子 中 心 到 计算 点 的 距离 ，7 是 磁化 


强度 矢量 ,0 是 矢 径 r 和 J 之 间 的 夹 角 。 
体积 为 V 的 磁性 体 的 磁 位 ， 当 均匀 磁化 时 ， 即 可 写 为 ， 


Е ЕЕЕ 0 + gard chav 
经 适当 地 处 理 和 运算 后 ， 上 述 积分 可 写 为 : 
u=[5 4 nyf -avs 2-7 
式 中 n 表 磁性 体 边界 面 S 的 外 法 线 方向 。 该 式 表明 磁性 体 在 P 点 的 磁 位 ， 由 一 面积 分 和 
一 体积 分 组 成 。 面 磁 共 密度 为 oJ n 二 J。 совре ја ROTE BO фа. 
当 为 均匀 磁化 时 ，]J 为 常量 ，divJ 一 0, 因 此 有 
= [Bes (2-8) 


上 式 表示 ， 均 匀 磁 化 体 在 P 点 的 磁 位 ， 等 于 该 磁性 体外 表面 磁 荷 在 该 点 磁 位 的 总 积 。 
根据 场 与 位 的 关系 式 ， 磁场 各 分 量 分 别 为 : 


Hee [eee x) ds 
Hy= Ба eost ‘yds 
neu [ese ao (2 一 9) 
上 式 中 cos(r。x) cos(r + у), cos(r ,了 为 [的 方向 余弦 。 该 式 即 为 计算 磁性 体 磁 场 
分 量 的 磁 荷 面积 分 公式 。 
四 岩石 的 磁化 
(一 ) 表 示 岩 石 磁性 的 参数 


将 原来 没有 磁性 的 物质 置 于 磁场 中 ， 物 质 产 生 了 磁性 ， 这 种 现象 称 为 磁化 。 也 就 是 
说 ,磁化 的 结果 ， 物 质 产 生 了 磁性 。 


设 物体 的 两 端的 磁 量 为 十 m 和 一 m, 物 体 的 长 度 为 ., 则 物体 的 磁性 情况 用 ЖМЖ 
Е. ишме X. 


M= mi 
BERRAK h, MEANE. ВОЯ ЕАУ, RUERURÉE— ERE 
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上 表征 物体 的 磁性 ， 但 物体 的 体积 各 不 相同 ， 所 以 ， 磁 矩 M 并 不 能 确切 地 反映 出 物体 被 
磁化 的 程度 。 为 此 ， 引 入 了 磁化 强度 的 概念 。 设 物体 的 体积 为 V, 定 义 单 位 体积 的 磁 矩 


为 磁化 强度 J 


(2—10 


了 也 是 向 量 ， 与 M 同 向 。 


当 外 磁场 H 不 大 时 ， 被 磁化 物质 的 磁化 强度 与 外 磁场 的 大 小 有 关 ， 且 对 大 多 数 物 质 
来 说 两 者 成 比例 关系 ， 即 : 
J-di Q-1» 
式 中 为 比例 系数 ， 称 为 磁化 率 。 它 实际 上 反映 了 各 种 物质 受 磁化 的 难 易 程 度 。 对 大 多 
数 物质 来 说 ， 是 一 常数 。 若 k 大 于 零 ， 物 质 称 为 顺 磁 性 物质 ， 若 x 小 于 零 ， 物 质 称 为 反 
磁性 物质 。 还 有 一 类 物质 称 为 铁 磁 性 物质 ， 其 特点 是 磁化 强度 和 外 磁场 之 间 并 非 是 呈现 
简单 的 比例 关系 。 


当 外 磁场 消失 时 ， 磁 化 强度 随 之 消失 ， 这 种 磁化 强度 称 为 感应 磁化 强度 有些 物 
质 ， 如 铁 ， 磁 铁 矿 等 ， 磁 场 消失 后 ， 磁 化 强度 并 不 完全 消失 ， 而 保留 下 一 部 分 ， 这 部 分 


HEAL RR ROSE IR RAL 
对 于 岩石 而 言 ， 天 然 岩 石 具 有 的 剩余 磁化 强度 ， 称 为 天 然 剩余 磁化 强度 Jn. 而 岩石 


又 处 在 现今 地 融 场 T 中 ， 又 产生 了 一 个 感应 的 磁化 强度 Ji 岩石 的 总 磁化 强度 Ji 和 了 的 矢 
ER. 


J—Jn4Ji-Jn-JkT (2—12) 


岩石 的 剩余 磁化 强度 Jn 与 感应 磁化 强度 Ji 的 比值 记 作 Q, 即 : 
Jn Jn 
"xr 
Q 表 示 剩余 磁化 强度 Jn 在 岩石 磁性 中 所 占 的 比例 。 
CO XH He 
天 然 岩 石 具有 的 剩余 磁性 ， 称 为 天 然 剩 余 磁性 (NRM) 。 岩石 由 形成 到 现在 ， 可 能 
经 过 各 种 地 质 作 用 ， 物 理化 学 变化 过 程 ， 这 些 都 会 影响 其 剩余 磁性 。 天 然 剩 磁 可 起 源 于 
以 下 几 种 剩 磁 ， 
1. 热 剩余 磁性 (TRM) 
在 地 磁场 中 ， 岩 石 由 炽热 的 岩浆 通过 它 的 居 里 点 冷却 到 正常 地 表 温度 所 获得 的 磁性 ， 
称 为 热 剩余 磁性 。 热 剩余 磁性 不 仅 很 强 ， 而 且 特别 稳定 。 火 成 岩 的 剩余 磁性 主要 是 属于 
热 剩 磁 ， 比 较 稳定 。 
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2. TLR RED 剩余 磁性 (DRM) 

TOLRUUBUB BS ВЛА MAGEE A RR Be f 
排列 ， 这 种 颗粒 的 排列 经 沉积 、 压 实 ， 脱 水 后 ， 常 期 保存 于 沉积 岩 中 ， 这 样 显示 出 的 磁 
性 ， 称 为 沉积 (或 碎 悄 ) 剩余 磁性 。 这 类 剩余 磁性 一 般 也 比较 稳定 。 

3. 化 学 剩余 磁性 (CRM) 磁性 

-在 居 里 点 以 下 的 某 一 温度 条 件 下 ， 因 化 学 作用 结果 ， 使 得 磁性 颗粒 直径 增 大 ， 或 由 
原来 的 矿物 变 为 新 的 矿物 ， 在 此 过 程 中 ， 受 当时 地 磁场 作用 获得 的 剩余 磁性 称 为 化 学 剩 
余 磁 性 。 沉积 岩 和 变质 岩 剩余 磁性 的 形成 常 与 这 种 过 程 有 关 。 它 是 一 种 比较 稳定 的 剩 磁 。 

等温 剩余 (IRM) 

在 温度 为 常温 时 ， 因 外 磁场 的 作用 而 获得 的 剩余 磁性 ， 叫 等 温 剩 余 磁 性 。 这 种 剩余 
磁性 是 不 稳定 的 ， 它 的 大 小 和 方向 随 着 施加 外 磁场 的 大 小 和 方向 而 发 生变 化 。 

5. 粘 洲 剩 余 磁 性 (VRM) 

由 于 常 期 受 某 一 外 磁场 作用 ， 且 随 着 时 间 的 延续 ， 僵 来 愈 多 的 磁 畴 按 所 作用 磁场 的 
方向 排列 ， 使 其 剩余 磁性 增强 ， 并 固定 下 来 。 这 种 与 时 间 有 关 的 剩余 磁性 ， Ti AERE NER 
余 磁 性 。 这 种 剩余 磁性 随 获得 的 时 间 愈 多 而 愈 稳定 。 因 此 ， 岩石 在 地 质 漫长 时 期 中 获得 
的 粘 洪 剩 磁 是 十 分 稳定 的 。 


第 二 节 ”地 磁场 


一 ”地 磁场 的 简单 解析 表示 

作为 一 级 近似 ， 地 磁场 可 以 利用 位 于 地 球 中 心 指 
向 地 理 南 极 的 一 个 磁 侦 极 子 产生 的 场 来 描述 ， 这 称 之 
为 地 心 侦 极 子 场 ， 或 均匀 磁化 球体 的 场 。 根 据 (2 一 3) 
式 ， 球 心 偶 极 子 在 球面 上 任 一 点 P 的 磁 位 为 ; 


Ор= “согд 
: 


从 图 可 见 : 0=90° 十 。 角 9 为 P 点 的 磁 纬度 ЧЕН 
前 的 假设 条 件 下 ，q 也 就 是 地 理 纬度 ) 。 再 将 向 径 r 代 
以 地 球 半径 R, 从 而 有 : 


M 
U eine (2 一 13) 图 2 一 2 地 球 表 面 P 点 位 置 从 标示 意图 


设 T 为 球 心 磁 侦 极 子 在 P 点 的 磁场 的 总 强度 ， 根 据 磁场 和 磁 位 关系 ， 在 地 面 上 以 P 点 
为 原点 建立 的 直角 坐标 系 中 (x 轴 向 北 ，y 轴 向 东 ，z 轴 向 下 ) ，T 沿 坐标 轴 的 三 个 分 量 ， 





а 
ха, 7070 z= (2—14) 


X\Y、\Z 分 别 是 T 的 北向 分 量 ， 东 向 分 量 和 垂直 分 量 。 由 图 2 一 2 可 见 ， 弧 NP 是 过 P 点 的 地 
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ЗНА ЖИИ, ЇР РАА EAE. TEMANE YRI HD ЖИ 
ж. dE HEX MOPAUP RHR, ATEMA II LAE, BILE 
T 在 经 向 r 上 的 分 量 即 为 垂直 强度 Z, 但 Z 与 r 的 方向 相反 即 Z 增 加 的 方向 为 r 减 小 的 方向 - 
因此 直角 坐标 系 的 坐标 变量 与 球 坐标 系 的 坐标 变量 有 以 下 关系 ; 

dx 一 rdpidy 一 rcosqdXidz 一 一 dr (2 一 15) 
其 中 为 P 点 的 经 度 。 由 于 假设 磁 轴 与 地 轴 重 合 ， 磁 偶 极 子 在 P 点 产生 的 磁 位 与 经 度 无 关 ， 
仅 决 定 于 纬度 ， 将 式 (2 一 15) 代入 式 (2 一 14) ， 则 对 球面 上 任 一 点 P 有 y 一 0, 其 他 分 量 为 


1.3U M 
и TUR 
aU 2M 
Ze n? (2—16) 
P 点 的 总 磁场 强度 为 : 
1 
T= Пан sinto * (2-17) 
P 点 的 磁 倾 角 可 以 表示 为 : 
7 
l= = 289 (2—18) 


以 上 (2 一 16) ，(2 一 17) ，(2 一 18) 三 式 是 有 实际 应 用 意义 的 重要 公式 。 通 观 这 三 式 可 见 ， 
一 个 均匀 磁化 球体 表面 上 任 一 点 的 地 磁 要 素 大 小 都 和 这 一 点 的 磁 纬 度 有 密切 关系 。 对 以 
下 特殊 地 区 ， 地 磁 要 素 值 如 下 : 


在 两 极 处 ，9 一 士 90*， z= eT, H=0, I=+90°, 


在 赤道 处 ,p=0， 2-0, н--т, 1-0, 


由 以 上 近似 公式 计算 的 结果 与 实际 观测 值 相 比较 ， 大 体 上 是 相符 合 的 。 例 如 在 两 极 
处 的 磁场 强度 大 约 比 在 赤道 区 域 的 磁场 强度 多 一 倍 (在 两 极 处 Z 一 6. 5 万 纳 特 ， 在 赤道 处 
H= 3. 5 万 纳 特 ) 。 因 此 ， 作 为 其 一 级 近似 ， 用 均匀 磁化 球体 的 磁场 ( 即 地 心 偶 极 子 的 磁 
Sh) 表示 地 磁场 是 正确 的 。 

二 地 磁场 的 变化 

(一 ) 地 磁场 的 短期 变化 

地 磁场 的 短期 变化 基本 上 可 分 为 两 种 类 型 一 类 变化 是 连续 出 现 的 ， 比 较 有 规律 并 
有 确定 周期 的 变化 ， 另 一 类 变化 则 是 侦 然 发 生 的 ， 短 暂 而 复杂 的 变化 。 这 两 种 类 型 的 变 
化 主要 来 源 于 地 球 外 部 的 不 同 原因 。 前 者 称 为 平静 变化 ， 后 者 称 为 扰动 变化 。 

(=) 地 磁场 的 长 期 变化 

地 磁场 的 强度 和 方向 随时 间 的 缓慢 变化 称 为 地 磁场 的 长 期 变 化。 和 每 期 变化 不 同 ， 
长 期 变化 起 源 于 地 球 内 部 ， 变 化 周期 以 年 量度 ， 经 过 一 个 长 时 间 ， 总 的 效应 就 很 可 观 。 
图 4 一 3 所 示 为 近 百年 来 伦敦 观测 台 观测 的 磁 偏 角 和 磁 倾 角 变化 的 曲线 。 
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2-3 伦敦 的 磁 偏 角 和 磁 倾 角 长 期 变化 图 

地 磁 要 素 的 年 平均 值 在 很 多 年 中 所 起 的 变化 反映 地 磁场 的 长 期 变化 。 为 了 描述 常 期 
变化 在 全 球 分 布 的 情况 ， 将 某 地 磁 要 素 的 相同 年 变 率 的 点 联接 起 来 ， 成 为 等 变 线 图 。 等 
变 线 有 若干 中 心 ， 那 里 的 地 磁场 变化 特别 迅速 。 等 变 线 的 中 心 不 是 固定 不 变 的 ， 而 是 有 
系统 的 逐渐 向 西 移动 。 这 种 现象 称 为 西向 深 移 。 地磁 要 素 的 年 平均 值 都 有 显著 的 年 度 化 。 
这 种 变化 在 相当 长 的 时 期 内 为 单 向 增 减 。 

长 期 变化 不 仅 限于 磁 偏 角 、 磁 倾角 和 强度 ， 通 过 观测 地 磁 要 素 和 计算 地 球 中 心 偶 极 
子 的 磁 算 还 可 以 发 现 ， 不 同年 代 计 算出 的 地 球 磁 矩 值 逐年 有 轻微 的 变化 。 计 算 结果 表明 ， 
从 1835 年 到 1965 年 的 130 年 间 ， 地 球 磁 矩 以 每 年 0. 06% 的 速率 递减 。 如 果 按 这 种 速率 递 
碱 ， 在 2000 年 后 地 球 磁 矩 将 为 很 小 。 这 种 现象 如 果 确 实 存在 的 话 可 能 是 预示 地 磁极 倒转 
的 征兆 。 古 地 磁 学 研究 发 现 ， 在 地 质 历史 年 代 中 ， 地 球 磁极 确 已 多 次 发 生 倒转 现象 ， 并 
且 发 现 古 地 磁场 强度 在 地 球 磁极 倒转 前 发 生 递 碱 到 零 而 反 向 的 过 滤 阶 段 。 

= 地 磁场 倒转 

(一 ) 地 磁场 例 转 在 岩石 磁性 上 的 反映 

既然 在 过 往 的 地 质 历史 时 期 中 ， 地 磁场 多 次 发 生 过 倒转 现象 ， 那 么 就 应 在 各 时 代 
形成 的 岩石 磁性 上 有 所 反映 。 实 际 上 ， 情 况 也 确实 如 此 。 自 从 第 一 块 反 向 磁化 (与 现代 
地 磁场 方向 相反 ) 岩 石 本 世纪 初 由 Brunhes 发 现 后 ， 陆 续 在 世界 各 地 发 现 了 反 向 磁化 岩石 
三 十 年 代 ，Matuyama 发 现 日 本 第 三 纪 以 后 的 岩石 约 一 半 是 正 向 磁化 的 ， 而 另 一 半 是 反 
向 磁化 。 反 向 磁化 最 令 人 信服 的 解释 是 ， 在 这 些 岩 石 磁化 时 ， 地 磁场 反 向 ， 其 方向 正好 
与 现代 相反 ， 即 现在 的 北 磁极 是 当时 的 南 磁极 。 从 一 些 火 山 岩 序列 的 磁化 方向 反复 交 夫 
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判断 ， 说 明 地 磁场 曾 多 次 倒转 。 当 然 岩 石 反 向 磁化 也 可 由 岩石 或 矿物 机 制 的 自 反 向 磁化 
而 引起 。 但 是 ， 研 究 表明 ， 这 种 岩石 自 反 向 磁化 大 都 是 孤立 的 罕见 现象 。 统 计 结果 表明 ， 
自然 界 中 只 有 1% 反 向 磁化 属于 岩石 的 自 反 向 。 

岩石 的 反 向 磁化 是 地 磁场 倒转 引起 的 ， 还 可 由 以 下 广 为 存 在 的 事实 所 支持 。 

1. 在 很 多 与 火成岩 接触 且 被 火成岩 烘 烤 的 接触 带 岩 石 中 ， 其 磁化 方向 与 火成岩 的 磁 
化 方向 一 致 ， 但 与 围 岩 的 磁化 方向 可 完全 不 同 。 这 种 现象 的 合理 解释 是 : MEER, 
其 磁化 方向 与 相应 时 期 地 磁场 的 方向 相 一 致 ， 其 后 ， 地 磁场 的 方向 发 生 了 变化 或 倒转 ， 
此 时 ， 火 成 岩 侵 入 ， 使 火成岩 附近 的 岩石 受 炽热 岩浆 的 烘 烤 ， 温 度 上 升 到 居 里 点 以 上 ， 
所 以 它 失去 原 有 的 磁性 ， 其 后 ,接触 带 上 的 岩石 与 火成岩 同时 冷却 ， 并 同时 获得 了 与 冷 
却 地 磁场 同 向 的 新 的 剩 磁 . 

2. 同一 时 代 的 熔岩 ， 海 洋 沉积 物 ， 在 世界 范围 内 具有 同一 极 性 。 这 也 说 明了 世界 范 
围 的 地 磁场 倒转 现象 的 存在 。 

3. 在 连续 的 岩石 序列 中 ， 反 应 地 磁场 倒转 实际 过 程 的 极 性 过 渡 带 ， 已 在 若干 地 方 发 
Xt. 一 些 过 滤 带 上 岩石 磁性 变化 的 研究 ， 进 一 步 揭示 了 地 磁场 倒转 的 细微 特征 。 

(=) MEE (Excursions) 

尽管 地 磁场 并 非 在 倒转 ， 它 也 经 受 着 幅度 为 十 几 度 的 方向 上 的 摆动 ， 摆 动 周 期 为 10 
到 10a. 相 对 于 反映 地 磁 倒 转 的 方向 上 的 180* 的 变化 而 言 ， 十 几 度 的 方向 变化 一 般 说 来 
是 太 小 ， 以 至 于 被 区 分 不 出 来 。 然而， 一 些 情况 下 ， 地 磁场 也 显示 出 在 经 受 着 一 种 所 谓 
的 深 移 现象 ， 其 特点 是 方向 上 有 较 大 的 变化 ， 这 种 变化 可 以 趋 近 180 度 。 深 移 被 认为 是 
有 着 大 约 ka 的 期 间 ， 这 样 深 移 就 提供 了 地 层 精 细 标 志 的 可 能 性 。 不 过 ， 难 于 对 漆 移 进行 
全 球 追 踪 。 其 原因 是 ， 深 移 太 短 ， 以 至 于 在 很 多 断面 中 缺失 ， 某 些 淋 移 可 能 只 是 区 域 性 
的 ， 而 不 是 全 球 性 的 磁 现象 ! 反常 的 吾 地 磁 方 向 有 时 并 不 是 由 於 深 移 引起 ， 而 是 由 于 所 
研究 岩石 的 形变 所 引起 、 

倒转 和 深 移 区 分 的 标准 如 下 : 第 一 ， 深 移 时 ， 场 的 方向 几乎 变化 180 度 ， 第 二 ， 场 
在 倒转 方向 上 保持 一 个 可 量度 的 时 间 长 度 (倒转 ) ， 场 的 方向 只 是 简单 的 通过 倒转 方向 ， 
即 是 深 移 ， 第 三 ， 是 否 倒转 情况 在 世界 不 同 地 点 被 记录 到 。 和 这 些 标准 相 一 致 的 最 短 的 
极 性 间隔 (Polarity interval) ， 即 相继 两 个 极 性 倒转 间 所 流逝 的 时 间 间 隔 ， 一 定 是 某 种 
程度 上 大 于 0, 01 Ma, 这 一 时 间 约 二 倍 于 极 性 过 渡 带 的 时 间 。 在 Brunhes 正 向 期 中 ， 大 约 
在 时 间 0.05,0. 1,0. 18,0. 28,0. 47 Ma 时 的 磁场 变化 究竟 是 倒转 还 是 深 移 也 还 未 有 定论 。 

(三 ) 极 性 年 表 

地 磁场 倒转 是 世界 范围 的 现象 ， 所 以 海底 岩石 和 沉积 物 同 陆 上 岩石 和 沉积 物 一 样 都 
记录 了 过 去 地 质 时 期 中 地 磁场 的 方向 。 而 同一 时 代 的 岩石 和 海洋 沉积 物 应 有 同一 极 性 。 
准确 测定 岩石 和 沉积 物 的 绝对 年 龄 能 得 知 地 磁场 正 反 向 的 时 间 序列 ， 这 称 为 极 性 年 表 。 

1. 最 近 4. 5 Ma 的 极 性 年 表 

根据 对 近代 火山 兰 进行 的 钾 氨 法 岩石 绝对 年 代 测定 ，Cox 编 制 了 直到 4. 5 Ma 的 极 性 
年 表 。 其 极 性 转向 的 大 致 情况 是 (图 2 一 4) 0 一 0. 7 Ma 是 正 向 的 ， 定 名 为 布 容 (Brunhes) 
正 向 期 ，0.7~2.5 Ma 是 反 向 的 ， 称 松山 (Matuyama) 反 向 期 ，2. 5~3. 3 Ma 又 是 正 向 的 ， 
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叫 高 斯 (Gauss) 正 向 期 ! 再 向 前 到 4. 5 Ma, 又 是 反 向 的 吉尔 伯 特 (Gilberb 期 。 这些 期 (Epoch) 
以 地 磁 学 界 前 人 的 姓氏 命名 ， 其 长 度 约 百 万 年 (Ma) 数量 级 。 此 后 ， 通 过 更 精确 的 观测 ， 
发 现在 这 些 “ 期 ”内 还 存在 着 更 短 的 转向 现象 ， 把 它 称 为 “事件 ”(event) ， 并 以 发 现 
的 地 名 来 命名 。 

在 Cox 的 4. 5 Ma 的 极 性 年 表 中 ， 
有 过 25 次 倒转 ， 每 一 次 极 性 的 持续 时 
间 从 0. 01 至 0. 7 Ma 不 等 ,平均 持续 
时 间 为 0. 18 Ma, 

地 磁极 性 年 表 的 长 度 ， 受 岩石 绝 
对 年 龄 测定 精度 的 限制 ， 常 用 的 钾 拨 
法 精度 约 为 5% ,对 于 5 Ma 的 时 间 ， 
误差 达 0. 25 Ma, 比 一 个 事件 的 时 间 
EK, ЩЕКИ, 2508) 
ХОНЬ. 分析 海 洋 沉积 物 可 将 极 性 
年 表 延 长 到 9 Ma 左右 ;依据 海底 扩 
张 理论 和 海洋 线形 磁 异 常 的 方法 可 将 
kic" ERIS ма. 

2. 极 性 年 表 划 分 中 的 另 一 种 术语 

根据 国际 地 质 科学 联合 会 和 国际 
地 磁 学 各 高空 大 气 物理 学 协会 1979 年 
的 推荐 ， 以 下 术语 建议 被 采用 ， 极 性 
B} (polarity Chrons ) ， 极 性 亚 时 
(polarity Subchrons) 。 极 性 时 即 相 
应 于 前 已 提 到 过 的 极 性 期 (polarity 
epoch) ; 极 性 亚 时 即 相 应 于 极 性 事件 
(Polarity event) 。 例 如 将 松山 反 向 
极 性 期 称 之 为 松山 反 向 极 性 时 ;将 松 
山 反 向 极 性 期 中 的 页 拉 米 洛 (Jaramillo) 
事件 称 之 为 页 拉 米 洛 极 性 亚 时 。 

这 种 被 推荐 的 术语 体系 的 优点 是 
能 使 年 代 上 的 时 间 概念 与 年 代 上 的 地 
层 概念 对 应 起 来 ， 类 似 地质 学 中 反映 
时 间 概 念 代 : 纪 、 世 、 期 与 反映 地 层 
概念 的 界 、 系 、 统 、 阶 相对 应 一 样 。 图 2 一 4 4. 5 百 万 年 地 磁极 性 年 表 
与 极 性 时 和 极 性 亚 时 相对 应 的 斯 间 内 形成 的 磁性 或 非 磁 性 地 层 分 别称 之 为 极 性 时 ( 间 ) 带 
(polarity Сһгопогопе) 和 极 性 亚 时 带 (polarity Subchronozone), 如 果 是 专 指 磁性 岩石 
地 层 的 话 其 术语 为 极 性 带 (polarity zone), 极 性 亚 带 (polarity Sabzone), 在 以 下 所 论 
及 的 地 磁 年 表 中 也 将 采用 这 一 命名 体系 。 
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3. ЖЕ: 5—83 Ма 

НЧЕ ЕЙТ АФУ 
至 现今 有 关 地 磁场 倒转 的 最 丰富 的 信 
息 。 或 者 可 以 说 海底 像 一 盘 磁 带 一 样 
纪录 了 上 述 期 间 内 地 磁场 的 倒转 情况 。 
海洋 磁 记 录 的 可 靠 性 很 高 ， 这 主要 是 
因为 海洋 中 地 质 过 程 的 明显 连续 性 。 
记录 在 海洋 底 上 的 正 向 和 反 向 极 性 间 
隔 导 致 了 磁 异 常 的 产生 ， 这 些 磁 异 常 
在 剖面 上 显示 出 正 峰 和 负 谷 的 形状 。 
当然 海洋 磁 异 常 中 也 会 包含 有 其 他 原 
因 引 起 的 小 磁 异 常 ， 如 海山 和 其 他 地 
质 上 的 不 规则 性 等 ， 但 是 ， 海 洋 磁场 
剖面 上 所 显示 出 的 地 磁极 性 历史 较 之 
其 他 任何 类 型 的 地 质 记录 都 更 清楚 。 

人 .海洋 磁 异 常 中 极 性 年 代 的 定名 
和 编号 

为 了 鉴别 极 性 年 代 ， 两 种 命名 体 
系 被 广泛 的 采用 了 。 第 一 种 是 名 字 命 
名 体系 (Bruhnes,Matuyama…) 这 种 
命名 体系 用 在 以 放射 性 测 年 的 地 磁 年 
表 部 分 。 对 于 从 上 新 世 到 现在 的 全 球 
地 层 对 比 ， 这 种 命名 体系 被 应 用 了 几 
十 年 了 。 作 为 非 正 式 单位 ， 他 们 的 继 
续 应 用 也 为 国际 地 质 科学 联合 会 和 国 
际 地 磁 学 和 高 空 大 气 物理 学 协会 所 推 
#. 

第 二 种 体系 是 一 种 数字 编号 体系 。 
当地 球 物理 学 家 给 大 洋 盆地 中 磁 异 党 
剖面 上 最 明显 的 32 个 正 峰值 以 编号 时 ， 
这 种 体系 就 开始 出 现 了 。 在 新 地 充 正 
在 生成 的 大 洋 中 消 处 ， 编 号 为 1 .于 是 ， 
这 些 编号 就 与 正 异常 模型 计算 所 用 的 
正 向 磁化 棱柱 体 相 联 系 了 。 实 际 上 ， 
过 去 一 致 是 指 异常 峰值 的 这 些 编号 早 
已 变 成 了 异常 极 性 带 的 非 正式 名 字 了 。 

这 32 个 编号 异常 的 原始 系列 只 是 


对 已 知 级 性 年 代 的 一 部 分 提供 了 数 标 ， 
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Ш2-5 根据 海洋 磁 异 异常 得 出 的 极 性 
期 的 数字 编号 体系 





编号 体系 所 复 盖 的 时 间 的 三 分 之 二 处 于 编号 极 性 年 代 之 外 。 随 着 海洋 磁 异 常 序列 作为 一 
种 全 球 地 层 对 比 的 标准 而 日 益 增 长 的 应 用 ， 一 些 学 者 发 现在 原始 编号 的 系列 上 附加 一 些 
字母 、 小 数 点 等 是 很 有 用 的 。 考虑 到 和 先前 所 用 术语 的 一 致 ， 以 及 将 来 极 性 亚 年 代 的 发 
现 过 程 中 所 导致 的 变化 ， 以 下 介绍 一 种 加 以 延伸 了 的 编号 体系 。 这 种 延伸 早先 编号 体系 
的 途径 类 似 於 图 书馆 中 对 一 些 新 书 编目 中 所 用 的 方法 。 具 体 细节 为 :原先 未 标号 的 反 向 
极 性 年 代 都 给 对 了 编号 ， 其 编号 和 相 邻 接 的 最 年 轻 的 正极 性 年 代 编号 相同 ， 但 其 后 附加 
一 字 r( 图 2 一 5) 未 编号 的 极 性 年 代 在 其 相 邻 接 的 最 年 轻 的 编 了 号 的 极 性 年 代 后 附加 字 
母 的 方法 于 以 编号 ， 也 就 是 5A 和 5B 跟 在 5 之 后 ，5AA 和 5AB 跟 在 5A 之 后 ; 已 编号 的 极 性 
年 代 的 细 分 是 通过 附加 小 数 点 号 码 的 办 法 ， 如 5A 的 细 分 为 5A。1,5A。1r,5A。2 等 ; 最 
后 , 极 性 亚 年 代 的 编号 方法 是 ,其 编号 为 所 在 的 极 性 年 代 中 的 号 码 ， 并 附 有 “一 1”， 
“一 2” 等 ( 见 图 2 一 5) 

5. 海洋 磁 异 常 ， 83 一 160 Ma, 

从 旱 和 白垩 纪 到 晚 白 垩 纪 (118 Ma 一 84 Ma) 所 形成 的 大 洋 海底 称 之 为 白 弄 系 磁场 平 
静 带 。 其 原因 是 ， 在 这 个 年 代 的 大 洋 海底 之 上 缺失 全 球 性 能 够 造 踪 的 磁 异 常 。 一 般 可 接 
受 的 解释 是 。 在 这 段 时 间 地 磁场 的 极 性 是 正 向 的 ， 只 可 能 有 短暂 的 少数 极 性 倒转 。 这 些 
少数 的 倒转 极 性 间隔 的 长 度 大 概 小 于 0. 03 Ma, 其 年 代 也 并 不 很 确定 。 

从 中 侏 罗 到 晚 侏 罗 (160 一 119 Ma) 这 段 时间 是 地 珊 场 的 快速 倒转 时 间 。 


第 三 节 粗略 估计 海洋 磁 异常 的 简单 二 维 模型 上 的 磁场 


一 ”向 下 无 限 延 伸 的 垂直 接触 带 上 的 磁场 

由 船 测 得 的 地 磁 异 常 是 由 地 这 内 部 磁化 了 的 火成岩 所 引起 的 。 这 种 磁性 的 较 大 部 分 
是 在 地 磁场 存在 下 ， 当 岩 石 按 其 磁性 矿物 组 分 从 居 里 温度 600'C 左 右 或 更 低 一 些 冷却 时 
获得 的 。 在 居 里 点 以 上 岩石 实际 上 是 无 磁性 的 。 根据 温度 随 深度 而 增加 的 事实 ， 海 洋 中 
磁 异 常 不 可 能 是 由 深度 大 于 30km 的 岩石 所 产生 的 。 根据 现在 的 其 他 方面 的 研究 ， 很 可 
能 磁性 层 很 薄 。 现 有 证 据 表明 ， 玄武 岩 是 人 们 唯一 需要 作为 异常 源 而 加 以 考虑 的 岩石 类 
型 ， 而 且 岩 石 或 在 现今 地 磁场 方向 上 受到 磁化 ， 或 在 相反 方向 上 受到 磁化 ， 这 取决 于 岩 
石 从 居 里 点 冷却 受到 磁化 时 地 磁场 是 正常 还 是 倒转 。 各 大 洋 中 平行 于 扩张 次 的 磁 异 常 相 
同 层 序 ， 无 可 置疑 地 证 实地 磁场 的 极 性 在 不 规则 的 时 间 内 倒转 180* 。 由 极 性 不 同 厚度 恒 
定 的 长 条 带 所 产生 的 磁 异 常 强度 的 计算 是 很 简单 的 ， 因为 各 条 带 的 效应 只 要 加 起 来 就 行 。 
另 一 种 简化 是 : 如 果 人 们 在 中 纬度 地 区 选择 一 条 南北 向 的 洋 中 冰 的 话 ， 就 可 以 得 到 另 一 
种 简化 法 ， 因 为 在 这 种 情况 下 岩石 只 有 垂直 磁化 强度 ， 在 船上 测 得 的 总 磁 异 常 的 剖面 型 
态 也 完全 类 似 于 垂直 磁 异 常 的 剖面 型 态 。 

图 2 一 6 中 设 h 为 大 洋 深度 ， 通过 原点 的 南北 垂直 接触 两 侧 兰 体 的 磁化 强度 分 别 为 Ti 
和 12。 它 们 的 磁化 强度 之 差 是 1, 由 于 异常 只 由 这 一 差 值 所 引起 ， 故 可 将 这 一 差 值 选 在 右 
半空 间 内 。 实 际 上 磁化 物体 都 有 一 个 底面 ， 但 是 如 果 它 的 深度 比 水 深 h 大 得 多 的 话 ， 它 
的 影响 可 以 忽略 。 船 的 坐标 为 (0,y,0) 。y 坐 标 向 东 ， x 坐 标 指向 图 内 (向 北 ) 。 在 右边 的 
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四 分 之 一 方位 空间 里 在 = 
和 B 处 表面 单元 为 dadB. 这 
一 表面 上 分 布 有 南极 的 面 
uw. ка 
HARE: 


=f "1dodB 

=] 7] 775 

既然 cos8=h/r, 因 此 

az= 122 . E 

xr COQ—0- B—y)* 
n 

+h}? жа, RE 


其 积分 结果 为 图 2 一 6 如 图 所 示 的 情况 下 ， 垂 直接 触 界面 上 ， 
垂直 磁场 强度 图 





цан” г8-у| 2 
-21 - 一 一 一 | 
AZ: al ur Xy 2ltan ^ kd 


=21C3+Tan™'¥) (2-19) 


当 y-~* 一 co tan 一 一 去, 则 AZ 一 0 


当 y~ 十 co О 241 


这 就 是 对 于 给 定 的 磁化 强度 的 最 大 异常 值 。 

= 向 下 有 限 延 伸 的 水 
平 层 上 的 磁场 

实际 上 底面 不 能 忽略 不 
i. 考虑 到 这 一 点 ， 人 们 简 
单 地 减 去 前 面 对 一 个 较 深 的 
深度 h' 所 计算 的 结果 ， 于 是 
就 得 到 一 个 半 无 限 水 平 层 或 
者 断层 的 垂直 磁场 强度 ， 


Айх 21 an апт) 


括 弧 内 这 两 项 是 图 2 一 7 中 所 

RACER ET 图 2 一 7 从 图 2 一 6 中 的 曲线 减 去 其 水 平面 在 绞 大 

所 张 的 弧度 角 。 BV 上 的 影响 值 后 ， 就 可 得 到 垂直 磁化 的 半 无 
пору IC түз 
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= 向 下 及 水 平 有 
限 延 伸 的 二 度 水 平 层 上 
的 磁场 

如 果 在 y 方 向 上 延 
伸 有 限 而 得 到 图 2 一 8 中 
宽度 为 26 的 水 平 层 的 话 ， 
则 合并 以 y 一 b 和 y 十 b 代 
Мун, MIB 
到 该 水 平 层 上 的 磁场 曲 
线 (图 2 一 8) 。 按 几何 意 
义 ，4AZ 再 次 与 物体 上 项 












和 下 底 所 对 着 的 角度 差 7 PASS | 
RE. шив. eRe! 
jl REHEK Ex 


向 也 是 有 限 的 话 ， 则 磁 

性 体 给 出 的 垂直 磁 异 常 。 “图 2 一 8 通过 相 加 图 2 一 7 中 由 相距 为 2 所 分 开 的 两 个 负 磁 化 的 断 
强度 与 上 项 面 和 下 底面 ЛНА, ИНВАЗИИ ЛЕСОВ ИЖ EN 
所 对 着 的 立体 角 ( 不 是 так. 注意 当 物体 加 宽 时 其 中 心 上 方 的 异常 幅度 趋 于 零 。 
平面 角 ) 之 差 成 正比 。 

有 两 点 还 逢 说 明 一 下 。 首先 ， 以 上 这 种 分 析 磁性 体 垂直 磁 异 常 的 方法 是 假设 磁性 体 
南北 走向 ， 也 就 是 前 面 的 方向 是 东西 方向 。 储 若 磁性 的 走向 不 是 南北 向 ， 则 剂 面 上 的 磁 
异常 型 态 就 复杂 的 多 。 不 过 大 洋 中 磁性 体 近似 南北 走向 的 情况 还 是 常见 的 (如 太平 洋 、 
大 西洋 中 大 量 的 近似 东西 向 的 扩张 ) ， 所 以 这 种 分 析 也 还 经 常 是 有 用 的 。 另 外 一 点 ， 我 
们 以 上 讨论 的 是 垂直 磁 异 常 ， 但 海洋 中 总 是 研究 总 磁 异 常 AT. 由 于 垂直 磁 异 常 AZ, 水 平 
磁 异 常 AH 地磁 倾角 I, 测 线 磁 方位 角 A' AS REOR КАТЯ: 

AT = AHcosIcosA' --AZsinI 
所 以 当 磁性 体 南北 走向 时 ，AT 二 AZ，。sinZ. 也 就 是 说 磁性 体 南 北 走 向 时 ， 总 磁 异 常 AT 和 
垂直 磁 异 常 AZ 在 型 态 上 完全 一 致 ， 以 上 的 分 析 方法 完全 可 以 用 于 总 磁 异 常 AT 的 分 析 。 


第 四 节 Vine 和 Matthews 理论 


一 “Mason 和 Raff 的 资料 (1961) 

1961 年 ， 斯 克 里 普 斯 海洋 研究 所 和 海岸 与 大 地 测量 局 的 Raff 和 Mason 在 北美 西海 岸 
外 ， 进 行 了 详细 的 磁 测 。 这 次 测 瘟 表示 了 在 广 咎 的 大 洋 区 域 上 获取 详细 嫌 场 图 的 首次 党 
试 。 矿 测 结果 在 一 些 方面 显得 特别 有 意义 ， 比 方 说 ， 磁 测 结果 揭示 了 在 地 形 上 尘 无 显示 
或 显示 很 小 的 一 些 主要 构造 趋势 ;提供 了 大 于 以 往 任何 一 些 在 大 陆 上 曾经 被 观测 到 的 ， 
沿 东 北 太 平 洋 中 一 些 断层 所 发 生 的 令 人 信服 的 水 平 位 移 的 证 据 。 图 2 一 9 就 是 Raff 和 
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Mason1961 年 的 磁 测 资料 的 北 半 部 分 。 至 今 仍 有 人 将 这 些 资 料 称 为 先驱 者 资料 。 


= Vine 和 Matthews 理 论 
Vine 和 Matthews(1963) 
以 及 Morley 和 Larochelle(1964) 各 
自 独 立地 提出 了 被 Mason 和 Raff 在 
东北 太平 洋 所 发 现 的 线性 磁 异 常 条 
带 是 由 海底 扩张 而 产生 的 。 图 2 一 10 
给 出 了 Vine 和 Matthews 理 论 的 梗概 。 
它 表明 垂直 于 胡 安 德 富 卡 (Juan de 
Fuca) 海 月 的 一 个 磁 测 齐 面 。 玄 
武 岩 在 海底 扩张 中 将 峰 项 处 隆起 ， 
对 称 地 向 两 边 移动 ， 并 在 地 磁场 中 
冷却 ， 同 时 在 和 地 地 磁场 相同 方向 
上 获得 剩 磁 。 当 地 磁场 倒转 方向 时 ， 
就 记录 下 反 向 磁化 的 玄武 岩 带 。 如 
果 扩 张 是 均匀 的 ， 那 么 地 磁场 的 倒 
转 就 与 磁带 录音 机 的 磁带 类 似 的 方 
CREP. APE EAB 
近 所 观测 的 磁 异 常 之 对 称 性 支持 了 
图 2 一 10 简 单 对 称 扩张 的 真实 性 ， 
并 且 还 发 现 同一 理想 化 的 交警 磁化 
条 带 模式 所 产生 的 计算 异常 类 似 于 
在 世界 不 同 区 域 所 观测 到 的 磁 异 常 。 
磁 异 常 的 形状 取决 于 纬度 和 峰 冰 的 
方向 , 但 是 洋 底 磁性 倒转 的 型 态 相 
对 于 时 间 来 说 是 到 处 一 样 的 。 
海底 扩张 理论 与 许多 海洋 物理 
学 的 观测 事实 相符 合 。 第 一 ， 在 洋 
底 有 许多 巨大 的 海底 山脉 ， 称 为 洋 
Y. WH. хир, җен 
Ж БАН. KARERA. NOR 
МОНЫ. 
THEM TUR —RAR ERAS, 
RERREPHEERH. 这 种 大 
洋 中 学 在 世界 各 大 洋 中 均 有 ， 在 大 
西洋 中 有 中 大 西洋 海 疹 〈 Mid 一 
Atlantic Ridge) ， 在 太平 洋 中 有 
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图 2 一 10 和 .文中 所 讨论 的 地 壳 模 型 示意 图 ， 用 于 
胡 安 " 德 * 富 卡 海 消 。 层 2 中 的 阴影 部 分 为 正常 磁 
化 ， 非 阴影 部 分 反 向 磁化 。 

BAK + 德 ， 富 卡 海 将 上 总 破 异 常 简 图 的 一 部 

分 。 黑色 区 为 正 异 常 ， 白 色 区 域 为 负 异 常 。 

C 沿 B 中 所 示 剂 面 上 的 总 磁 异 常 剖面 . 

D. 根 据 文中 所 讨论 的 假设 模型 及 倒转 年 表 而 计算 出 
的 一 个 剖面 。 地 磁场 强度 和 磁 倾 角 分 别 为 54000nT 
166", 剖面 的 磁 方位 为 87" 。 
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ARBRE, ЦЕННАЯ, УЖЕ. Bo, MMSREK 
PEMA AHURA. BR, RAPA ЖЯ ЖЕНЕВЕ. МЕ, FRR 
MERA. ЕНЕНЕ ВО СЕЧИ МЕ, KBR URSI E, RRR HFF 
RENHAR h, EMME КАРЕ. 海洋 的 年 代 虽 老 ,但 洋 底 的 年 代 和 大 陆 
相 比 却 年 轻 的 多 。 现 在 还 未 在 海底 发 现 比 中 生 代 更 老 的 岩石 。 

在 Vine 和 Matthews 理 论 的 基础 上 ， 其 后 许多 人 都 进行 过 模型 计算 并 得 到 了 极为 令 人 
满意 的 结果 。 如 果 给 定 地 区 ， 拨 定 洋 底 扩张 速度 在 以 Ma 计 的 的 时 期 内 是 固定 不 变 的 ， 
则 洋 消 两 侧 正 反 向 磁化 岩石 的 宽度 与 极 性 年 六 上 的 时 间 间 了 蕉 成 正比 。 再 给 这 些 者 石 以 合 
理 的 磁化 强度 数据 ， 就 可 算出 横 穿 洋 俏 的 地 磁 异 常 的 理论 剖面 ， 并 可 与 实例 剖面 对 比 。 
图 2 一 10 中 的 B, 为 胡 安 德 富 卡 海 消 上 所 记录 的 磁 异 常 总 图 的 一 部 分 ， 黑色 区 域 为 正 异 常 ， 
白色 区 域 为 负 异 常 。C 是 B 中 所 示 剂 面 上 的 总 磁场 之 磁 异 常 剖 而 。D 是 根据 如 下 的 一 些 假 
设 条 件 及 倒转 时 间 年 表 而 计算 出 的 一 个 理论 模型 的 磁场 前面 。 地 磁场 强度 和 磁 倾 角 为 54000 
nT, 和 十 66* ; 剂 面 的 磁 方 位 为 0 87°; 扩张 速度 为 2. 9 cm /ai 磁性 岩石 的 埋藏 深度 在 海 
平面 下 3. 3 хтй 5 km, 相 当 于 海洋 地 殉 的 第 二 层 一 玄武 岩 。 计 算 结 果 和 观测 结果 是 非 
常 吻合 的 。 在 其 他 世界 大 洋 的 中 将 处 也 有 类 似 的 结果 ， 相 距 极 远 的 世界 各 洋 崩 的 这 种 一 
致 性 ， 既 证 实 了 Vine 和 Matthews 的 结论 ， 而 且 给 海底 扩张 以 定量 支持 。 根 据 地 磁 倒 转 年 
表 ， 由 理论 剖面 和 实测 前 面 的 一 致 性 ， 可 以 求 出 各 洋 消 在 相应 年 代 内 的 扩张 速度 。 

= ”大洋 沉积 物 中 的 地 磁 倒 转 年 代 на 

相对 于 大 洋 沉 积 柱 样 轴 的 磁 倾 角 可 
以 用 一 般 古 地 磁 方 法 来 测 出 。 在 构成 海 
洋 沉积 物 的 细 粒 中 ， 有 些 1 一 10: 粒 径 的 
来 自 含有 磁性 矿物 (主要 是 含 肽 磁铁 矿 ) 
的 岩石 的 风化 作用 。 尽 管 由 于 压 实 作用 
和 海底 外 他 动物 对 表层 数 厘米 沉积 物 的 
充分 搁 动 ， 古 代 地 磁场 的 方向 还 是 如 实 
地 记录 在 海洋 沉积 物 柱 样 中 。 海 底 沉 各 
物 是 连续 的 ， 所 以 可 以 获得 连续 的 极 性 
变化 序列 。 远 离 大 陆 的 海洋 沉积 速率 大 
约 是 1 一 10 mm/ka, 所 以 一 般 说 来 布 容 
一 松山 边界 ( 约 在 0.7 Ma 前 ) 约 在 0. 7~ 
7 m 深 处 ， 而 高 斯 一 吉尔 伯 特 边界 ( 约 
在 3. 3Ma) 约 在 3. 3 一 33 m 深 处 。 

当 沉 积 速率 象 图 2 一 11 所 示 的 那样 
缓慢 时 ， 图 2 一 4 中 所 示 的 倒转 年 代 在 柱 





ж 
图 2 一 11 “ 康 拉 德 ”12 一 65 柱 样 作 局 部 消 磁 后 ,， 





样 的 磁性 倒转 中 都 能 显示 出 来 。 而且， 
在 图 2 一 11 中 ， 倒 转 年 代 可 以 追溯 至 9 Ma, 
即 在 吉尔 伯 特 反 向 期 (第 4 期 ) 前 还 能 确 
定 第 5 至 第 11 期 。 柱 状 样品 已 穿 过 钙 质 、 
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БАРНЫЕ Е ЕВЕ ЖШ ИПИЧКЕ, Ч 
VineY1968) 的 海底 扩张 时 间 年 表 所 预示 的 倒转 顺 
序 相 比较 。 左 边 的 黑 ( 正 常 ) ， 白 (倒转 ) 柱状 图 示 
出 根据 本 次 研究 所 提出 的 地 磁 时 间 年 表 的 延伸 。 


砂 质 沉积 ， 达 到 中 新 世 的 中 上 部 ， 时 间 约 9 Ma 岩心 中 磁场 极 性 期 的 长 度 稍 与 K 一 Ar 法 

时 间 年 表 的 长 度 有 所 不 同 ， 它 反映 着 沉积 速率 的 不 同 。 尽 管 如 此 ， 对 于 大 陆 熔 岩 所 确定 

的 磁场 倒转 年 代 模 式 在 大 洋 沉积 物 记录 中 仍 是 明显 的 。 
如 果 极 性 事件 的 持续 时 间 小 于 104 

年 ， 只 有 在 沉积 速率 很 快 的 地 方才 能 发 

Я. 在 这 种 情况 下 ， 就 可 以 揭示 出 在 许 


ЭННИ |) ом 
的 短暂 的 极 性 事件 ， 警 如 已 发 现 的 短 至 WOR) سین‎ 
4 ka 年 的 一 些 事件 。 图 2 一 12 是 北 太 平 88:00 00 
WEBIAHNEREDUPUEE PES HE ИЕЛЕ ЕТЕ. ыг 
取样 点 的 现代 磁 倾角 57* ， 所 以 用 磁 侦 2 m 
角 的 变化 区 分 极 性 的 变化 。 在 a 齐 面 布 ко 8 
容 一 松山 边界 在 525 cm,675 一 710 ст | 
为 页 拉 米 洛 正 向 事件 ， 在 1210 cm 处 ， с 
开始 了 奥 杜威 正 向 事件 。 在 b 草 面 上 ，、 mo Эд 
布 客 一 松山 边界 在 800 ст, 1000— цо 
1080 cm 处 ， 为 页 拉 米 海 正 向 事件 。 快 ын 
速 沉积 也 显示 出 地 磁场 符号 的 改变 仅 在 790 ню 
图 2 一 3 中 所 示 的 几 千 年 间 。 它 并 不 是 组 PEOD 
慢 地 按 环 形 方式 进行 ， 而 是 强度 减 小 到 | 
深度 omo 


近似 零 ， 然 后 在 相反 方向 上 增加 。 古 代 
场 强 的 测定 系 由 样品 的 天 然 剩 磁 (NRM) 
与 在 实验 室 实验 中 根据 一 个 已 知 场 强 的 
ЗН POEM ЖЕ TRM 的 对 比 ”图 2 一 12 北 太 平 洋 中 两 个 深海 沉积 物 的 磁 倾 角 变化 
而 得 出 。 





当 取样 点 在 赤道 地 NA dere V Pr 
КЮ, ЖИ ИЯ1-0, тоо rm ЭР 
所 以 此 时 只 能 用 偏 角 的 in 
变化 区 分 极 性 的 变化 。 ii * 

不 管 偏 角 还 是 倾角 ， 世 о om 
界 主要 大 洋 中 海底 沉积 ulg 
物 的 极 性 显示 ， 尽 管 它 ш А x 0.90 
们 彼此 相距 很 远 ,但 是 ца 

1.00 
世界 范围 的 现象 。 另 外 ， 图 2 一 13 北 太 平 洋 中 V 一 20 一 108 孔 深海 沉积 物 
根据 海洋 沉积 物 的 极 性 玻 领 角 和 磁化 强度 的 变化 
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变化 与 标准 的 极 性 年 表 的 对 比 ， 可 确定 海洋 沉积 的 速率 和 各 极 性 事件 的 持续 时 间 。 

根据 线形 异常 外 推倒 转 年 代 

假定 海底 扩张 速度 为 每 年 4 cm,3. 5 Ma 的 极 性 年 表 只 能 确定 洋 次 附近 一 百 多 公里 的 
海底 年 龄 。 但 在 南 、 北 太平 洋 、 印 度 洋 、 大 西洋 ， 离 海 府 1000 一 2000 km 的 地 方 ， 还 存 
ERSTE. MHRA. XEXEARHERE, PERAK ERRORS 
都 很 相似 。 这 意味 着 这 些 区 域 有 相同 的 极 性 变化 序列 。 如 果 能 确定 这 些 极 性 变化 的 时 间 ， 
就 可 以 把 海底 的 年 代 外 推 到 离 大 洋 资 几 千 公 里 的 地 方 。 见 图 4 一 6, 该 图 给 出 了 南大 西洋 、 
北 太 平 洋 和 南 太平 洋 的 三 个 磁力 剖面 。 每 个 剖面 的 上 部 曲线 是 实测 的 磁力 曲线 ， 根 据 实 
测 曲 线 推断 的 正 反方 向 磁化 岩石 的 分 布 如 昧 白条 带 所 示 。 最 下 一 条 曲线 是 按 昧 白条 带 计 
算 的 理论 剖面。 实测 曲线 和 理论 曲线 的 一 致 性 证 胡 关 于 磁性 岩石 分 布 的 推断 是 正确 的 。 
仔细 研究 这 些 磁 力 剖 面 ， 可 以 看 到 异常 正 负 相 间 的 形态 在 南 、 北 太平 洋 和 南大 西洋 上 很 
相似 。 将 南 、 北 太平 洋 和 南大 西洋 相应 的 异常 用 黑 线 联接 起 来 ， 并 编号 ， 各 条 黑 线 代表 
一 个 绝对 年 龄 。 从 连接 不 同 剖面 上 相同 异常 的 粗 黑 线 来 看 ， 显 然 扩 张 速率 发 生 过 变化 。 

通过 对 各 大 洋 中 扩张 速率 的 对 比 ， 人 们 可 以 指出 扩张 速率 发 生变 化 的 地 方 。 图 2 一 
14 中 把 南 印度 洋 、 北 太平 洋 和 南 太 平 洋 中 到 某 一 磁 异 常 的 距离 与 南大 西洋 中 到 相同 异常 
的 距离 进行 了 对 比 。 如 果 南 大 西洋 中 扩张 速度 曾 发 生 过 变化 ,那么 这 三 条 直线 应 显示 出 
连贯 地 偏离 直线 的 性 质 。 这 一 点 从 图 中 看 不 出 有 任何 显示 。 或 者 说 ， 由 图 上 可 以 使 我 们 
看 出 的 倒是 南大 西洋 的 扩张 速度 比较 黎 定 。 但 是 ， 对 南 太平 洋 或 北 太 平 洋 情况 却 不 尽 然 。 
北 太 平 洋 的 扩张 作用 在 磁 异 常 6( 距 今 21 Ma) 之 后 ， 好 象 以 3/2 的 比率 缓慢 下 来 ， 从 4.4 
om /a 减 慢 至 2. 9 cm /a 其 他 两 条 曲线 在 纵 坐 标 上 没有 明显 的 扭曲 ， 所 以 我 们 能 够 推测 
在 这 个 时 期 仅 在 北 太 平 洋 扩张 速度 发 生 过 变化 。 同 样 也 可 以 看 出 ， 在 南 太平 洋 大 约 在 异 
常 24 的 时 代 ( 距 今 60 Ma) ， 扩 张 速度 增加 了 。 





1.2 3456 7 8 9 10112 1114 15 16 17 18 19 20 2222324 2528 27 28 7930 
百 公里 与 单位 


图 2 一 14 南大 西洋 中 某 一 个 已 知 磁 异 常 的 距离 与 南 印 度 洋 北 太平 洋 、 南 太平 洋 中 间 一 磁 异 常 的 距 
离 之 比较 。 右 边 的 号 码 是 指 磁 异 常 编号 
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将 某 一 大 洋 中 ， 不 同 剖面 上 的 相应 异常 连接 起 来 后 ， 这 条 连 线 就 代表 一 个 绝对 年 龄 ， 
并 称 为 等 时 线 。 根 据 地 磁 年 表 和 剖面 上 异常 的 对 比 ， 可 以 确定 出 各 主要 异常 的 编号 ， 这 
就 是 可 以 确定 出 各 主要 异常 的 绝对 年 龄 ， 从 而 定 出 了 各 等 时 线 所 代表 的 绝对 年 龄 。 这 样 
可 得 出 各 海洋 的 海底 年 龄 。 НЭХ, MEER SEAT, PES, KERA 
远 ， 等 时 线 年 龄 愈 老 ， 由 于 洋 消 被 许多 转换 断层 错 断 ， 所 以 在 转换 断层 两 边 ， 等 时 线 不 
连续 。 

洋 底 等 时 线 是 研究 大 陆 潜 移 的 重要 依据 。 根 据 地 贱 对 流 和 海底 扩张 理论 ， 大 陆 受 地 
慢 对 流 的 传送 ， 向 某 一 方向 运 移 。 而 洋 底 受到 从 洋 中 次 开始 的 海底 扩张 作用 而 淋 移 出 去 。 
当前 进 的 对 流体 磁 到 从 对 面 来 的 另 一 对 流体 时 ， 前 进 运动 受到 阻碍 ， 洋 底 可 能 受到 下 降 
对 流 的 向 下 拖 轧 返回 地 蛋 ， 所 以 离 大 陆 最 近 的 最 老 的 等 时 线 应 当 是 大 陆 分 型 的 最 晚 时 间 . 


第 五 节 大洋 中 的 线形 磁 异 常 


一 ”线形 磁 异 常 的 鉴别 

大 洋 中 的 线形 磁 异 常 ， 利 用 前 边 所 讨论 的 地 磁 倒 转 代 年 学 ， 可 以 确定 出 广阔 的 大 洋 
洋 底 的 年 代 。 通 常 在 作 磁 异常 分 析 时 ， 往 往事 作 海底 磁化 条 带 岩 体 的 模型 计算 .模型 系 
根据 倒转 年 表 和 均匀 扩张 速率 而 建立 起 来 ， 由 在 垂直 于 扩张 的 方向 上 以 无 限 长 度 的 正 向 
与 反 向 的 磁化 矩形 条 带 所 组 成 。 对 计算 出 的 模型 磁 异 常 ， 通 过 调节 扩张 速率 和 磁化 强度 
LOC FACES LLL EM 

模型 计算 时 ， 模 型 的 纬度 和 相对 于 北 的 方位 都 影响 着 计算 异常 的 形状 和 大 小 。 另 外 ， 
测 船 航 迹 很 难 笔直 且 又 垂直 于 磁 异 常 的 走向 ， 由 于 这 些 原因 ， 将 实测 剖面 相互 直接 对 比 ， 
或 者 直接 与 模型 异常 对 比 通常 都 是 不 合适 的 。 为 了 确定 扩张 方向 至 少 需要 两 条 磁 测 齐 面 
且 要 与 异常 的 走向 构成 一 个 大 的 角度 。 标 出 两 条 创面 上 同一 异常 的 位 置 ， 并 以 连 线 分 别 
连接 相同 的 异常 。 如 果 这 些 连 线 不 穿 过 断层 的 话 ， 则 它们 应 个 此 平行 。 连 线 的 方向 即 异 
常 走向 的 方向 。 垂直 这 些 连 线 的 方向 即 估计 的 最 佳 扩张 方向 。 实 测 齐 面 上 的 磁 测 曲线 应 
投影 到 扩张 方向 上 ， 并 与 该 纬度 该 方位 下 按 标准 地 磁 年 表 而 求 得 的 模型 异常 进行 对 比 。 
首先 按 给 出 最 佳 拟 合 的 均匀 扩张 速率 进行 计算 和 对 比 。 也 应 考 虚 到 扩张 速率 有 时 是 随 前 
面 的 不 同 部 位 而 不 同 的 。 为 了 直接 与 实测 剂 面 进行 对 比 ， 也 可 将 理论 计算 的 模型 异常 投 
影 到 实测 剖面 的 方向 上 而 直接 对 比 。 

标准 异常 的 精确 计算 虽然 有 助 于 克服 ， 但 不 能 消除 一 条 曲线 与 另 一 条 昌 线 对 比 过程 
中 的 主观 性 。 在 找到 模型 的 适当 部 分 后 就 展开 一 条 曲线 去 拟 合 另 一 条 曲线 ， 直 至 在 垂直 
和 水 平方 向 上 看 来 差不多 了 为 止 。 就 变动 养 的 曲线 间 的 对 比 而 言 ， 相 似 性 并 木 是 一 种 简 
单 的 概念 ， 而 仅仅 部 分 上 是 可 以 量 庆 的 ; 它 是 与 最 大 信 、 最 小 值 和 零 值 点 交叉 的 数目 和 
次 序 ,以 及 连同 这 些 的 位 置 和 幅度 都 有 关系 。 很 难 对 它 的 直观 印象 使 之 规范 化 。 当 然 在 
对 比 过 程 中 ， 也 可 以 运用 数学 物理 方法 中 的 相关 分 析 的 方法 。 

测量 海底 扩张 的 Vine 和 Matthews 方 法 意味 着 在 扩张 海 峭 两 侧 的 一 种 对 称 性 异常 模式 ， 
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以 及 由 同样 模式 的 海底 磁化 倒转 所 给 出 的 磁 异 常 世界 范围 的 分 布 ， 这 种 分 布 只 是 由 于 扩 
张 速率 的 原因 而 各 处 不 同 ， 而 扩张 速率 对 每 一 个 观测 的 模式 通常 取 作 常数 。 对 称 性 最 好 
的 论证 是 在 相反 方向 上 作出 同一 剂 面 图 来 ， 并 且 观 察 距 中 夹 异 常 处 同等 距离 上 各 个 特征 
的 对 应 性 。 在 图 2 一 15 中 对 东 太平 洋 海岭 南 纬 51" 处 就 是 这 样 作 的 。 这 一 剖面 图 可 与 东北 
太平 洋 的 七 尔 达 海 次 和 胡 安 。 德 ， 富 卡 海 将 所 作 的 剖面 图 相对 比 。 注 意 异常 幅度 ， 正 如 
所 预料 地 那样 ， 是 随 闭 纬 度 而 增 大 的 。 三 个 实测 剂 面 与 计算 削 面 的 相关 性 可 以 认为 是 极 
好 的 。 
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图 2 一 15 MRAP “Е-19" ИТР fa) ABET IBI — REIR HERE ERE 

性 以 及 一 条 计算 剖面 ， 该 前 面 的 时 间 年 表 为 过 去 1Ma, 总 磁场 强度 为 48000 от ШИ MB — 62. 6°, 

ШИГ 125102, KALRA ° 德 ， 富 卡 海 次 及 横贯 芝 尔 达 海 疹 的 前面 进行 了 比较 。 

二 太平 洋 中 的 碰 异 常 、 

(一 ) 太 平 洋 的 南 起 海域 

在 太平 洋 的 南极 海域 ， 由 于 海底 扩张 而 形成 的 夏 力 异 常 型 态 是 相当 清楚 的 。 图 2 一 
16 给 出 了 太平 洋 南极 海域 的 一 些 磁力 异常 剖面 。 在 图 的 正中 是 委 直 排列 的 中 央 磁 异常 。 
除了 由 于 断裂 带 造成 的 磁 异 常 位 移 之 外 ， 扩 张 速率 从 EL2 到 S15 测 线 是 有 规律 的 变 小 。 
该 现象 对 板块 理论 来 说 是 基本 的 ， 因 为 扩张 速率 是 与 距 两 块 岩 石 图 板块 之 间 相对 旋转 中 
心 的 距离 成 正比 。 应 当 指出 的 是 ， 太 平 洋 南 极 海域 是 在 扩张 中 心 两 侧 呈 现 出 直至 异常 32 
的 一 整套 海底 扩张 磁 异 常 的 唯一 海域 。 
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(二) 东北 太平 洋 的 磁场 

东北 太平 洋 的 磁 测 资料 相当 
#, 如 已 给 出 的 图 2 一 9. 这 些 资 
料 清楚 的 显示 出 东北 太平 洋 中 磁 
场 的 线形 特征 ， 并 进 尔 揭示 出 海 
底 扩 张 的 存在 。 东 北 太 平 洋 中 的 
磁场 一 般 说 来 只 是 在 中 将 的 西 侧 
发 育 的 比较 完整 ， 特别 是 在 中 高 
纬度 海域 。 另 一 特征 是 ， 磁 测 资 
RES Sos al FE TS 
垂直 的 一 些 大 范围 的 转换 断层 的 
存在 。 在 大 洋 中 将 处 近代 海底 扩 
张 与 近代 地 磁 倒 转 所 形成 的 磁场 
特征 间 的 对 应 关系 也 应 相当 清楚 . 
图 2 一 17 示 出 了 两 个 不 同 的 纬度 
-ESERENERE DU 4Y FS Et E U RY 
及 对 应 的 地 磁 年 表 。 由 图 中 看 出 ， 
尽管 取 自 不 同 的 纬度 上 ， 穿 越 中 
ЖЕМ PE RK HIE de 
征 极为 一 致 ， 且 与 同期 的 地 磁 年 
表 有 着 良好 的 对 应 关系 。 图 2 一 18 
是 图 2 一 17 中 第 二 条 剖面 与 模型 
计算 前 面 的 对 比 。 模 型 计算 时 除 
考虑 了 正 反 磁 化 和 不 同 的 磁性 参 
数 及 不 同 的 岩 体 宽度 外 ， 还 考虑 
了 相应 海底 地 形 的 起 伏 。 该 图 也 
显示 出 观测 异常 与 理论 计算 结果 
有 着 良好 的 一 致 性 。 图 2 一 20 是 
KLAPA H FRR HN — E 
较 长 的 磁 侧 剖面 。 这 段 磁 测 剖面 
中 的 正 负 异 常 与 标准 地 磁 年 表 中 
的 正 向 期 ， 反 向 期 的 对 应 关系 极 
为 吻合 。 提 供 了 令 人 信服 的 地 磁 
倒转 与 海底 扩张 间 的 一 致 关系 。 

东 太平 洋 中 有 一 独特 的 磁 异 
常 形态 ， 即 在 标准 海洋 磁 异 常 层 
序 中 从 磁 异 常 25 号 到 磁 异常 3 号 ， 
磁 异 常 的 宏观 走向 由 161° 又 然 变 
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图 2 一 18 ”实测 剖面 (A) 与 考虑 了 地 形 特征 的 模型 
计算 剖面 (B) 之 间 一 致 性 的 比较 。 
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图 2 一 20 KILK FIFE PEH KRE. PII KRY IER > 10007, 





到 279" ， 这 称 之 为 大 磁 湾 ( 图 2 一 20) 。 根 据 洋 底 和 大 陆 上 
残存 的 证 据 ， 推 断 大 磁 湾 是 起 源 于 图 (2 一 21) 中 所 示 的 三 
个 扩张 将 的 接合 处 。 在 大 洋 中 我 们 所 看 到 的 磁 异 常 25 一 32 
只 是 模式 的 西南 角 ， 其 余部 分 已 沉没 到 到 海沟 中 了 。 三 个 
板块 一 库 拉 板块 ， 法 拉 朗 板块 ， 以 及 太平 洋 板块 是 从 这 三 
个 海 将 中 产生 的 。 库 拉 板 块 现 在 已 完全 消失 在 北美 板块 之 
下 。 法 拉 朗 板块 的 一 些小 眉 块 现 保存 在 龙 尔 达 海 消 和 胡 安 
“ЭГ RRR, BAP RACE. 

三 ”印度洋 中 的 磁场 

虽然 确定 了 年 代 的 磁 异 常 相对 说 来 仅 占据 印度 洋 的 小 
部 分 范围 ， 但 它们 却 提供 了 研究 白垩 纪 晚期 以 来 印度 洋洋 
底 演 化 的 重要 资料 。 根 据 对 磁 异 常 的 鉴别 ， 人 们 认为 东 径 
九 十 度 海 硝 以 西 (图 2 一 23) ， 海 底 经 历 过 两 个 扩张 时 期 ， 
而 在 其 东 以 及 布 罗 肯 海江 以 南 看 来 只 有 一 个 扩张 间 附 ， 它 
始 于 18 号 异常 时 期 并 且 现在 正在 把 澳大利亚 同 南极 分 开 ， 
FER Л, ООК POE LL LR KERE 
别 清 楚 ， 马 达 加 斯 加 以 南 和 70*E 以 西海 域 情况 也 是 如 此 ， 
三 重 接合 点 在 图 2 一 22 中 所 显示 的 清晰 度 不 同 。 最 明显 的 








500km 


7 


图 2 一 21 三 重洋 中 消 接 合 部 的 
构思 图 ， 由 此 而 产生 出 图 2 一 21 
所 示 大 磁 湾 异常 。 现 在 只 见 到 该 
模式 的 西南 部 分 ， 其 余部 分 都 
被 香 没 在 阿留 申 海沟 和 以 前 沿 
北美 存在 的 一 海沟 中 。 
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一 个 是 印度 洋 海岸 的 三 个 分 枝 接合 点 ， 该 处 印度 洋 板 块 与 南极 板块 及 察 马里 板块 相遇 。 
从 这 里 继续 向 北 卡尔 斯 伯 格 海 消 就 会 遇 到 它 与 从 亚丁 湾 出 现 的 一 条 东西 向 海 宵 和 一 条 与 
阿拉 伯 海 的 西岸 平行 伸展 的 欧文 断裂 带 的 接合 。 在 亚丁 湾 的 上 端 可 以 发 现 位 于 索马里 的 
板块 、 阿 拉 伯 板块 和 努 比 亚 板块 交会 处 的 三 背 接 合 点 ， 印 度 洋 海 次 的 中 部 由 大 量 的 转换 
断层 而 切割 成 小 的 断 块 。5 号 磁 异 常 与 这 些 海 次 豚 块 平行 伸展 。 

在 海 硝 以 东 和 斯 里 兰 卡 以 南 只 见 到 一 套 老 的 磁 异 常 ， 从 异常 23 到 异常 30. 而 且 异 常 
的 走向 近乎 于 和 海 消 的 走向 垂直 。 接 近海 消 的 磁 异 常 5 和 较 老 磁 异 常 23 之 间 的 间距 很 短 。 
这 两 种 现象 被 解释 为 ， 在 异常 6 和 异常 21 之 间 的 扩张 作用 处 于 一 种 完全 的 停顿 状态 ; Н 
在 扩张 方向 上 随后 也 发 生 了 变化 ， 早 期 时 扩张 方向 几乎 是 南北 的 ， 而 近期 时 扩张 方向 表 
现 为 近东 西向 。 | 

FUERA OR, ПЛЕЧЕ Е. ЗЫ, BIBER PEAY 
演化 可 分 成 三 个 阶段 来 说 明 。 异 常 32 和 异常 21 之 间 也 即 距 今 80 Ma 之 间 曾 发 生 过 迅速 的 
扩张 作用 ， 这 发 生 在 两 条 东西 向 海 消 附近 ， 这 两 个 海 峭 为 一 条 长 的 南 一 北向 断裂 带 所 分 
割 . 这 些 海 次 的 迅速 扩张 运动 的 停止 时 间或 减 慢 到 难以 观察 的 时 间 ， 约 距 今 50 Ma 的 异 
常 21 的 时 间 。 其 后 ， 于 59 Ma 和 20 Ma 之 间 形 成 了 查 戈 斯 浅滩 和 马 斯 卡 宁海 硝 ， 但 这 些 
板块 并 没有 明显 的 移动 。 该 时 期 末 ， 南 一 北向 转换 断层 破裂 成 短小 块 段 ， 这 些 块 段 围绕 
大 约 16"N,40"E 这 一 中 心 而 旋转 并 正 形成 今天 的 扩张 作用 。 

















图 2 一 23 南大 西洋 南部 沿 沿 船 迹 上 磁 异 常 的 位 置 。F 是 推测 的 断裂 带 ， 在 阿根廷 海盆 和 在 开 普 海 
盆 中 ,线形 磁 异常 是 以 实 线 划 出 
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四 ”大 西洋 中 的 磁场 

< Файт 

从 海 将 两 侧 海底 扩张 记录 完整 性 来 看 ， 南 大 西洋 居于 第 二 位 。 图 2 一 23 示 出 了 该 区 
的 测 船 航 迹 ， 其 上 注 有 标准 磁 异 常 编号 ， 字 母 A 表 示 海 疹 的 位 置 。 相 关连 的 剂 面 之 间 有 
着 很 大 的 削 面 间距 ， 然 而 异常 却 侈 够 进行 鉴别 。 当 然 这 种 鉴别 只 是 通过 对 异常 的 简单 对 
比 由 一 条 剖面 到 下 一 条 剖面 ， 并 没有 对 于 每 一 纬度 和 扩张 方向 变化 而 重新 进行 机 型 异常 
计算 。 如 果 有 足够 的 前面， 异常 的 形状 就 会 随 位 置 而 逐渐 变化 ， 这 样 就 可 能 无 需 用 更 为 
精确 的 办 法 而 鉴别 它们 。 

假如 海底 只 在 由 南 一 北向 的 海 次 扩张 车， 如 太平 洋 东 北部 那样 ， 那 么 在 产生 异常 的 
纬度 处 就 会 观测 到 在 该 处 产生 的 磁 异 常 。 

当 扩 张 作 用 在 南北 向 具有 一 个 可 观 的 分 量 ， 或 者 更 进一步 ， 据 带 着 异常 的 岩石 圈 块 
体 经 历 过 垂直 转动 ， 那 么 情况 就 并 非 如 此 了 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 大 多 数 可 能 的 原始 位 
置 和 方位 ， 要 想 不 经 过 若干 种 模型 计算 而 能 辨认 出 异常 来 是 困难 的 ， 有 时 是 不 可 能 的 。 
此 时 适当 的 模型 计算 有 时 是 必要 的 。 

(二 ) 大 西洋 中 的 磁场 

大 西洋 磁力 异常 的 形态 证 实 了 异常 的 成 因 是 由 海底 扩张 而 产生 的 。 但 总 的 说 来 ， 磁 
异常 发 育 并 不 好 ， 只 是 依据 可 辨认 的 少 部 分 异常 来 推断 解释 的 。 可 能 大 西洋 的 裂 开 是 由 
于 北美 、 欧 亚 和 非洲 板块 的 相对 运动 而 发 生 ， 结 果 在 亚 速 尔 群岛 以 北 不 .以 南 形 成 了 宏观 
上 不 同 的 地 磁 型 态 。 

图 2 一 24 标 出 了 北大 西洋 西南 部 的 海底 扩张 的 磁场 剖面 。 该 图 可 分 为 四 个 不 同 的 异 
常 带 。 沿 着 第 28 平 行 线 ， 从 42* W 的 海 次 到 55" W 之 32 号 异常 ， 可 以 遵从 标准 的 地 磁 倒 转 
年 表 。 然 而 ， 接 着 就 是 一 标 有 R 的 磁 异 常 带 ， 它 在 僻 近 纬度 19* N 的 B 一 A1 和 B 一 Az 剖 面 
-EWDUM UA HK. A58 W 到 67* W 有 一 个 范围 相当 大 的 扰乱 了 的 异常 区 ， 这 些 磁 异常 从 
一 条 前 面 到 另 一 条 剖面 很 难 进行 鉴别 。 在 67*"W 和 71. 5° W 之 间 有 一 组 整齐 的 画 有 线条 的 
磁 异 常 ， 叫 作 Keathley 序 列 ， 它 从 23*N 伸 展 到 34*N. 在 磁 异 常 J]20 以 西 ， 可 以 看 到 一 磁 
场 平 癌 的 地 带 ， 这 是 由 5 一 20 nT 幅度 范围 的 磁 异 常 所 组 成 。 从 杂乱 磁场 到 平静 磁场 的 
过 渡 发 生地 相当 突然 ， 仅 在 大 约 150 km 的 水 平 距离 范围 内 。 

在 海 将 以 东 ， 磁 场 的 特征 和 海 将 以 西 的 磁场 符 征 大 体 类 似 。 在 非洲 西北 海岸 以 外 ， 
也 有 一 粗糙 一 平滑 的 磁场 边界 ， 其 东 有 Keathley 序 列 的 镜像 和 一 磁场 平静 区 (图 2 一 25) 。 
应 当 注意 的 是 ， 在 太平 洋 东 北部 仿佛 是 在 32 号 磁 异 常 后 ， 紧 接着 出 现 了 一 磁场 平静 带 ， 
而 在 北大 西洋 和 南 太平 洋 ， 在 异常 32 后 仍 有 未 搞 清楚 的 一 些 幅度 大 的 异常 。 这 些 幅度 很 
大 的 异常 及 其 后 的 异常 序列 还 未 有 统一 的 解释 。 

图 2 一 26 是 北大 西洋 中 海 痛 ， 等 时 线 、 断 裂 带 、 钻 孔 等 的 位 置 图 。 空 心 图 ， 空 三 角 、 
空 菱形 和 空 方形 均 为 已 确定 了 的 磁 异 常 的 位 置 。 昧 心 图 黑 三 角形 、 黑 获 形 和 昧 方形 的 位 
置 是 绕 一 些 确定 的 旋转 中 心 旋转 海 将 以 东 的 异常 在 海 宵 以 西 而 获得 的 位 置 。 当 然 旋转 中 
心 和 旋转 度 对 不 同 的 异常 是 不 同 的 。 即 是 相同 的 异常 在 亚 连 尔 群岛 以 南 和 以 北 旋转 中 心 
和 施 转 度 也 不 尽 相同 。 黑 圆心 、 黑 三 角 等 接近 重合 证 明了 这 种 旋转 的 合理 性 。 图 中 的 等 
时 线 在 中 有 有 轴 的 两 边 直 至 距 今 180Ma 都 标 出 了 。 在 有 些 等 时 线 的 地 方 也 标 有 深海 钻探 所 
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图 2 一 25 CATER EAA LE A SR EAT TH. RM THE RR AA 
ЭЕШ, ИНТИМ A EAE AEH ВЕ ЗЕН T LIREH Л 
ЧИГ, ASA DPBS ШИКЕ, WERNE 30° 错开 中 大 西洋 海 
HHA AKA 
获得 的 年 代 ( 表 示 达 到 最 古老 的 岩石 年 代 ) ， 以 供 对 比 。 图 中 也 绘 出 了 一 些 主要 的 断裂 带 
的 位 置 。 
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第 六 节 “大洋 磁场 研究 中 的 几 个 其 他 问题 


一 海山 磁性 的 计算 

海山 磁性 的 研究 是 大 洋 磁场 的 研究 和 海洋 古 地 磁 研究 的 一 个 重要 内 容 ， 它 有 助 于 区 
域 磁场 的 分 析 ， 也 有 助 于 解决 海山 年 代 问 题 。 海 山 的 磁性 可 以 根据 水 下 采集 的 海山 岩石 
标本 的 测定 得 到 ， 也 可 以 根据 海山 以 上 测 得 的 磁 异 常 的 反 演 得 到 。 前 者 要 求 有 一 定 难度 
的 水 下 岩心 取样 技术 ， 后 者 则 易于 作 到 ， 且 能 获得 海山 的 平均 磁性 ， 因 而 更 为 可 僻 。 由 
磁 异 常 反 演 海 山 磁 性 ， 通 常 采用 选择 法 ， 即 选择 合适 的 磁化 强度 使 计算 的 磁 异 常 与 实测 
的 海山 磁 异 常 在 最 小 二 乘 的 意义 下 最 佳 氢 合 。 以 下 介绍 两 种 海山 磁性 计算 的 方法 ， 一 种 
是 将 海山 划分 成 若干 六 面体 ， 然 后 用 解析 法 计算 这 些 物体 的 外 表面 产生 的 磁 异 常 并 会 加 ， 
而 最 后 求 得 海山 的 磁性 参数 ， 另 一 种 是 直接 将 海山 表面 前 分 成 若干 三 角 单 元 ， 然 后 用 高 
斯 数值 积分 计算 各 单元 的 磁 异 常 并 全 加 而 求 得 海山 磁性 。 

(一 ) 方 法 1. 

ржа 

均匀 磁化 物体 的 磁 位 表达 式 为 ; 


"jte 
式 中 p 是 元 体积 至 考察 点 的 距离 ，I 是 磁性 体 的 磁化 强度 矢量 ，n 是 磁性 体 表面 的 外 法 线 


方向 上 的 单位 矢量 。 
显然 在 X 方 向 上 的 磁场 强度 Hx 为 : 


L4 
in T 


=| fF + cosa «as 


式 中 In 为 磁化 强度 矢量 I 在 磁性 体 表 面 外 法 线 方向 n 上 的 投影 。 JP yo SX EAEI T 


余弦 ， 以 cosa 表 示 ，a 即 是 p 与 x 轴 之 间 的 夹 角 。 设 8 和 Y 分 别 表 示 p 和 坐标 轴 Y、Z 之 间 的 夹 
角 。 则 同样 可 以 写 出 磁场 强度 在 Y、X 方 向 上 的 分 量 H, 和 HH， 
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In 
nm | [e сов + ds 
n=z=| [$ = cost * ds (2—20) 
p 


上 述 公式 表明 ， 若 磁性 体 的 In 及 其 形状 已 知 后 ， 便 可 求 出 其 磁场 。 
在 地 磁场 中 ， 总 磁场 T 与 地 磁场 To 的 模 量 差 AT 在 磁 异 常 Ta 相对 地 磁场 值 较 小 时 ， 可 
写成 磁 异 常 矢量 Ta 在 地 磁场 To 方向 上 的 投影 值 : 


AT —Ta • cosf (2—21) 
式 中 8 为 Ta 与 To 之 间 的 夹 角 。 
由 于 Ta 是 一 位 场 ， 所 以 由 公式 (2 一 2 知 AT 同 样 也 是 一 位 场 ， 因 而 以 下 关系 式 成 立 : 
aT 
до 
au Әх, ди ЗҮ ди Á 

=~ Go" зо ЗУ Wo a 20 

=H, * cos(x * To) +H, • cos(Y + To) +Zcos(z * To) (2—22) 
DHAR 





图 2 一 27 海山 磁性 计算 模型 
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SOR ПЕЙ BE AS x 5 Л 80 ERE f 0, HEI RS. (2—22) 式 可 写成 : 
AT=H,cos0 + cosi--H, * sinê + cosi--Z • sini (2—23) 
现在 让 我 们 来 讨论 一 磁性 海山 在 观测 面 上 所 产生 的 磁场 。 对 于 一 元 磁体 的 磁场 (如 
图 2 一 27)， 元 体积 的 三 个 法 线 方向 和 坐标 轴 方 向 一 致 的 面 在 (X、Y、0) 处 产生 的 磁场 由 (2 
一 20) 式 近似 地 表示 为 
























Hox P ab—x) , Нау- 2 gn y), 7а- 22 v 
р" р" о“ 
Ae Be . - 
пре A вх), Ro P M (pb—y), و‎ pg, 
р" о" р" 
ent oh? oh? 
пух AB аъ), Hy= P any), zy SP 
т 





о" Ги о 
式 中 ,B\Y 是 所 选取 的 元 磁体 下 表面 中 心 点 的 坐标 。A、.B、C 分 别 表示 磁化 强度 在 各 坐标 
轴 方 向 上 的 分 量 。 a 、B 、Y 及 pz .pi .pr 分别 由 以 下 关系 式 确定 : 


4 
es =C( a h—x)*+ (h—y)*4 (т 09? 


pa C (ah—x)*+ (Bh—y)*+(F 0°) 


py 一 [(ah 一 x) ?十 (Bh—y)*+ (го?) 
uc 1z 2 
a=at>,B -MR Y =. 


元 体积 的 三 个 法 线 方向 相反 的 面 所 产生 的 磁场 表达 式 为 ; 






























A*ht . *ht— 
Нах= — А rhy), Haye В gn y), za — S Br, 
py py py 
A * ht * hi . он 
Hox= Аан), Rye ,رہم‎ Zs=— үү 
зүг d „5: 
Нүх А @n—x), Hy=— (Bh—Y), Zee — ty 
я » 
RF: 


Pw =C (a! h—x) + (Bh—y)*+ (o0) 


Emi 





oy =C (ab—x) "+ (Bh—y) + Cr 05 


4 
т 


by =C (ab—x) + (8 —у) + (rd) 


а =}, =8- =ү—1, 
这 样 元 体积 的 任意 一 个 面 ， 例如 距离 为 p. 的 这 个 面 ， 在 (x、y、0) 处 的 磁场 为 
AT=A> LT * соё • cosi) +8 + Scan y sino + cosi-c + Lr TO sini 
p* р" Го 
=A + Fx+B + F,+c Е, (2 一 24) 
式 中 : 
в. E h— + cost + cosi 


p 


Ру М BY) + sind + cosi 


p 


Pre. (FO ° sini 


p 


因而 海山 在 (x、y、0) 处 的 磁场 就 应 该 是 组 成 海山 的 所 有 元 体积 的 表面 在 (x、y、0) 处 
的 磁场 之 和 。 由 于 我 们 考虑 的 是 均匀 磁化 ， 所 以 在 实际 计算 时 ， 只 需 计算 这 些 元 体积 最 
终 所 具有 的 外 表面 的 磁 效 应 即 可 。 若 所 有 元 体积 的 最 终 外 表面 有 m 个 ， 则 在 (x、y、0) 处 
的 磁场 为 : 


AT (x,y,0) =A + „+В . ЎР, +С . Sr, 


老 考 虑 到 海山 是 由 不 同 磁性 的 部 分 所 组 成 的 话 ， 计 算 时 也 可 分 别 考虑 它们 的 磁性 参 
数 。 若 不 同 磁性 的 组 成 部 分 的 外 表面 个 数 分 别 为 m1,m2……， 这 样 ， 海 山 在 (x、y、0) 处 
的 磁场 为 : 


mi m m m m m; 
АТ (x,y,0) =А!. у Fxi--B,* У РУС, s Рхі+А,. к Ехі+В,. s РУС, s 


1-1 i= 1-1 = = 


ЗА, Bi Ci An Ba Cr ЭЭН ЕШЖ ET EBS ES, 
据 上 述 方程 ， 已 知 海山 的 磁性 参数 和 深度 就 可 模拟 计算 海山 的 理论 磁场 
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反之 ， 如 果 观 测 场 已 知 ， 并 知 水 深 资 料 ， 则 可 根据 观测 场 和 以 上 公式 求 得 海山 的 磁 
性 参数 。 为 简便 起 见 ， 设 海山 仅 有 磁性 有 同 的 两 部 分 组 成 。 则 有 : 


m m 


AT У (X, YO) = (AiFxi -BiFyi--CiFzD + У} (A2Fxj+B2Fyj+Ċ2Fz) +R (x y, 0) 
i=] j 


j= 


APATX, У, 0) ЩИ, R(X Y, 0 ИМИ УО 2-35, А,,В,,С,,А,,В,,С, 
为 待定 的 磁性 参数 。 
求 了 求 取 磁 性 参数 , > 


m, т; 
САТ х,у,0)-/ 5) (AiFxi 十 BIFyi 十 CIFzD 一 E CAzPxi 二 BoPyiCogzp 了 了 
i=1 = 


=Е'(х,у,0) 
=Min 
由 上 式 对 待定 系数 求 导数 并 令 其 等 于 零 ， 则 有 : 
m m 
AT Gay, 0 =: 2 (AIEri 十 BIFyi 十 CIFD) E >, (A2Pxj+B2Fyj+CoFz) =0 


HI FH EAN EKIR HH A1, B1, C1, A2, B2, C2, . 
磁化 强度 的 各 分 量 求 得 后 ， 磁 化 强度 [为 ; 
I= "OT 
在 我 们 所 选取 的 坐标 系 里 ， 磁 化 强度 矢量 的 倾角 i 和 偏 角 Dm 分 别 为 : 
nC Di 
Dm—tan^ C). 


由 于 坐标 轴 x 与 磁 北 的 夹 角 为 9, 所 以 磁化 强度 的 实际 偏 角 为 Dm 士 .通常 以 东 偏 为 正 。 倾 
角 以 指向 水 平面 以 下 为 正 。 
如 果 有 岩石 标本 ， 并 知 其 磁化 率 k, 则 可 求 出 剩余 磁化 强度 的 量 值 ， 倾 角 和 偏 角 。 
Jrx 一 4 一 k7。Cosg • Cosi; 
Jrx= B—kT + Sinê + Cosi; 
Jrz=C~kTSini, 
T 为 区 域 地 磁场 强度 。 同样 有 


i 
Jr Ох тут ? ; 
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елап) ; 
Gxt ity)? 


шаал 1077) 
Dr—tan "Cj n £0. 


3) 计算 方法 

在 实际 计算 时 ， 根 据 海山 的 型 态 及 磁 
场 梯度 等 ， 选 到 适当 的 格 网 间距 ， 在 磁场 
等 值 线 图 上 划 出 格 网 ， 确 定 各 结 点 上 的 坐 
标 ， 并 用 内 插 法 求 出 各 结 点 上 的 磁场 数值 。 
然后 将 海山 以 适当 的 比例 尺 划分 为 方形 元 
体 ， 确 定 所 有 磁性 元 体外 表面 中 心 点 的 坐 
标 值 ， 根 据 上 述 数 值 即 可 进行 计算 。 在 划 图 2 一 28 HS SUM 
分 磁性 元 体 时 ， 通 常 将 海山 底部 视 为 平面 。 一 般 说 来 ， 理 论 计 算 的 曲线 或 磁场 图 与 实测 
的 异常 曲线 或 异常 图 在 型 态 上 的 差别 主要 政 决 于 模型 对 实际 情况 的 模拟 程度 。 而 理论 曲 
线 或 磁场 与 实测 曲线 或 异常 图 在 幅度 上 的 差别 主 在 取决 于 磁性 参数 的 数值 





(二 ) 方 法 2. 
在 均匀 磁化 条 件 下 ， 任 意 形状 三 维 海山 在 外 部 ;点 的 航 磁 异常 T; 可 表示 为 (图 2 一 28) ， 
т SFP nar, ` (2—25) 


式 中 [为 磁性 体 的 边界 面 ，Jo 为 磁化 强度 r 在 r 的 外 法 向 n 的 投影 、r 是 边界 面 至 计算 


点 ;的 距离 ，B 是 矢 径 z 与 正常 地 磁场 7 的 炎 角 。 用 三 角 单 元 对 边界 面 "进行 前 分 ， 使 每 人 
单元 r. 近 似 为 平面 ， 并 且 r. 的 线 度 小 于 至 计算 点 的 距离 ， 将 式 (2 一 25) 的 积分 分 解 为 诸 单 
元 积分 之 和 ， 


| € 
т= Ў | OSPA Jap (2 一 26) 





三 角 元 r 上 的 积分 用 二 维 的 三 角形 高 斯 数值 积分 公式 进行 。 单 元 re 的 高 斯 积分 可 表 
示 为 
[а= Ы 





ы: @-2n 
其 中 ，m 是 高 斯 求 积 公式 所 用 的 点 数 ， 本 文 用 m 一 4;rq 一 [(xi 一 xy (угу)? 
十 (一 z9 ?是 高 斯 求 积 所 用 a 点 到 计算 点 ;的 距离， q 点 的 坐标 由 式 (2 一 28) 及 表 1 决 定 : 
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BERGE ToS AB. ws 是 加 权 第 数 ( 见 表 1) ，A 是 三 角 元 的 面积 。 
4 点 坐标 的 接 下 式 计算 ， 
x= Dx, (Ф 
w—Xy&íG (L—jk,m;q—1,-*, т), (2—28) 
z= Dz 
ЗЕ нуна), Gay) Оха ya\za) 是 三 角 元 三 顶点 的 坐标 ;te ,te PERE 
分 系数 ， 见 表 1 


























Rl mm 一 人 时 的 高 斯 积分 系数 
ч г ^ 
1 | i —9/16 
2 | i 25/48 
3 | i 25/48 
4 i 25/48 
磁化 强度 的 法 向 分 量 J 可 写成 ， 
JxAx 十 JyAy 十 JzAz 
ea 


其 中 ，Jx\Jy、Jz 和 Ax\Ay\Az 分 别 是 了 和 三 角 元 面积 矢量 A 在 xy、z、 轴 上 的 投影 ， 将 
式 (2 一 29) (2 一 27) 代入 式 (2 一 25) ,得 


Ti= Ў) GxAx-JyAy--JzA2) DEAE (2-30) 
ci eod 
上 式 可 简 记 成 : 
Ti= DFJ, (—x,y,2 (2—31) 
其 中 ， 
Re Ў Am if. ü-x*y*2 (2-32) 
“a ae 


Fu 仅 与 海山 形状 及 测 点 位 置 有 关 ， 在 给 定海 山形 状 和 测 点 位 置 后 ， 按 式 (2 一 32) 计算 Fu 
计算 Fu 是 十 分 容易 的 。 
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式 (2 一 31) 是 计算 海山 磁 异 常 的 正 演 公 式 ， 而 我 们 的 任务 是 根据 实测 的 海山 异常 反 
演 的 海山 的 磁性 ， 为 了 反 演 磁 化 强度 的 3 个 分 量 Jx、Jy、Jz, 原 则 上 只 要 3 个 点 的 实测 磁场 
即 按 式 (2 一 31) 解 出 ， 但 为 了 取得 整个 海山 的 平均 磁性 ， 则 要 有 足够 的 点 进行 反 演 。 

设 用 于 反 演 的 测 点 数 为 个 ， 当 磁化 强度 ] 为 已 知 时 ， 按 式 (2 一 31) 算 出 这 个 三, 点 的 
磁场 ， 写 成 矩阵 形式 为 : 


Fix Fiy Fie 
Tı =] 
i] = »| (2 一 33) 
Ti 2=| 
Fix Fiy Fiz 
简 记 成 ， T-FJ 
Tı Fix Fiy Fis Jx 
其 中 ， T= F= = 
Ti Fix Fiy Fiz Jz 








这 i 个 点 的 实测 磁场 的 列 向 量 为 T' 一 CT,…T, ,选择 适当 的 了 ,使 计算 异常 T 与 实测 异常 
T， 在 最 小 二 乘 意义 下 最 佳 拟 合 ， 这 时 ，J 由 下 列 正 规 方程 确定 ; 
F'FJ—F'T' 

记 作 AJ=B (3 一 34) 
ҢҢ, ЕТУИ РЕ, А--Е"ЕЖЗХЗЭЖЕ , В=Е"Т' 为 3 列 的 列 向 量 。 解 方程 组 (2 
一 34) 即 可 获得 磁化 强度 的 3 个 分 量 Jx、Jy、Jz, 由 此 可 计算 出 点 磁化 强度 7, 磁 倾角 I 和 磁 偏 
жр. n 

当 海 山 磁性 不 均匀 时 ， 应 将 海 
山 划分 成 磁性 不 同 的 若干 体积 ， 然 
后 用 上 述 方法 计算 各 体积 的 表面 磁 
场 ， 并 按 最 小 二 乘 原理 反 演 各 部 分 
的 磁性 。 

= 虚 ( 视 ) 地 磁极 (VGP) 

为 了 结合 各 个 不 同 地 理 区 域 的 
古 地 磁 测 量 和 分 析 这 些 测量 结果 ， 
就 需要 了 解 地 磁极 的 位 置 及 其 变化 
情况 。 由 (2 一 18) 式 知 ， 在 地 面 上 
任意 点 磁 倾 角 1, 磁 纬 w 和 磁 余 纬 P 存 
在 如 下 关系 ; 图 2 一 29 海山 位 置 或 取样 点 (:) ШУЫ 

tgI—2t89—2ctgp 0,0) 与 虚 地 磁极 (VGP) 之 间 的 关系 。 

根据 磁 纬 或 磁 余 纬 ， 再 根据 测 点 的 RRE, AREARE, v Hy EE 
磁 偏 角 D, 可 定 出 地 磁 的 位 置 。 其 RARE, DAAM, PRR. 
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办 法 是 在 磁 偏 角 所 指 的 方向 上 ( 即 磁 偏 角 方向 和 地 心 所 限定 的 地 面 大 圈 环 上 ) ， 找 出 一 点 ， 
使 这 点 与 观测 点 的 角 距 离 为 p, 这 点 就 是 地 磁 北 极 ( 图 2 一 29) 。 在 地 球 的 另 一 面 与 这 点 对 
应 的 点 就 是 地 磁 南 极 。 这 样 确定 的 磁极 称 为 虚 地 磁极 。 虚 地 磁极 的 现在 地 理 经 纬度 可 以 
用 公式 计算 。 

取样 点 s 的 地 理 纬度 和 经 度 为 (9.9) ， 磁 偏 角 D, 磁 倾角 I. 地 理 北极 P, 虚 磁极 VGP 和 S 
三 点 组 成 球面 三 角形 (图 2 一 29) 。 根 据 余弦 定理 和 正弦 定理 ， 虚 磁极 VGP 的 地 理 纬度 和 
BRO, #0 由 下 列 方程 组 决定 


P=ctg™' Gen 


sin 一 singcosp 十 cossinpcosD (2—35) 
sin (ф' —4) —sinpsinD / cos? 











图 2 一 30 ЕНЕВ АУЕ. TKR, 细 线 表 磁 异常 并 

已 按 极 性 年 表 编 号 ， 虚 线 表 转 换 断 层 。 大 部 分 海山 都 是 成 群 的 ，J 一 日 本 海山 群 ， D 一 迪克 森 海山 

群 ， MA 一 中 途 岛 环 夏海 山 群 ，H 一 夏威夷 海山 群 ，M 一 无 月 海山 群 ， C 一 加 利 福 尼 亚 海山 群 ，T 一 

三 角 海山 群 ， B 一 大 磁 湾 ( 它 不 是 海山 群 ) 

应 注意 ， 这 里 存在 两 种 情况 ， 即 t 一 4 二 B, 和 6 一 4 一 180* 一 B, 其 中 一 90* <p<o0°, 
34 соѕр2>зіпбіп 时 选择 tb' —6— В; 34cosp«sinsini 时 选择 4' 一 4 一 180* 一 B。 
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在 公式 (2 一 35) 的 计算 过 程 中 ， 除 需 知 海山 取样 点 的 地 理 经 纬度 外 ， 还 需 知道 取样 
点 处 的 磁 倾 角 I 和 磁 偏 角 D, 这 固然 可 以 通过 水 下 海山 上 的 取样 标本 的 磁性 参数 测定 来 获 
得 ， 也 可 以 用 已 介绍 过 的 海山 磁性 的 计算 方法 来 求 得 。 








图 2 一 31 夏威夷 海山 群 磁极 位 置 
海山 位 置 由 时 三 角 表 示 。 巡 克 森 海山 以 D 表 示 。 十 字 表 北 极 ， 黑 国 表 南极 。 星 号 是 平均 磁极 位 置 (不 包 
括 无 月 海山 M 的 磁极 ) 

视 地 磁极 迁移 路 线 ( 视 极 移 路 线 ) 是 研究 地 极 迁移 和 大 陆 或 板块 漂移 的 重要 依据 。 在 
稳定 地 区 内 ， 将 各 地 质 时 期 的 虚 地 磁极 画 到 现代 地 理 坐标 上 ， 连 接 起 来 ， 称 为 该 地 区 的 
视 极 移 路 线 。 从 实际 资料 可 知 ， 由 年 代 较 新 的 岩石 获得 的 北 磁极 离 北极 近 ， 年 代 很 老 的 
岩石 相应 的 北 磁极 迁移 到 赤道 附近 或 越过 赤道 。 

视 极 移 路 线 表示 大 陆 (或 板块 ) 与 磁极 的 相对 运动 ， 但 究竟 是 大 陆 在 漂移 还 是 磁极 在 
移动 ， 或 者 两 种 因素 均 存在 ， 还 很 难 断 定 。 所 以 只 根据 一 个 地 区 的 视 极 移 路 线 不 能 得 出 
大 陆 (或 板块) 漂移 的 结论 ， 但 几 个 地 区 的 综合 则 可 以 提供 大 陆 或 板块 移动 的 信息 。 只 要 
地 磁场 是 地 心 偶 设 场 ， 同 一 时 间 地 球 只 有 一 对 磁极 。 如 果 大 陆 或 板块 从 来 没有 移动 过 ， 
那么 同一 时 代 各 大 陆 或 板块 上 求 出 的 磁极 应 大 致 重合 ， 就 象 各 地 区 近代 岩石 所 求 出 的 磁 
极 在 地 理 附近 一 样 。 反 之 ， 大 陆 或 板块 之 间 求 得 的 磁极 明显 不 重合 ， 表 明 它们 发 生 过 平 
移 或 旋转 ， 这 是 利用 视 极 移 路 线 研究 大 陆 或 板块 移动 的 基本 思路 。 
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图 2 一 32 太平 洋 的 平均 古 磁 极 位 置 图 

T 一 三 角 海山 群 ，MA 一 中 途 高 环 确 !，C 一 加 利 福 尼 亚 海山 群 ，H 一 夏 威 亮 海山 群 ， 大 磁 湾 B 的 位 置 为 短 
划 线 ，J 一 日 本 海山 群 。 围 绕 着 这 些 融 极 的 栅 轿 可 以 确定 这 些 磁 极 位 置 中 的 95% 的 置信 范围 。 磁 湾 的 机 
EHNA 

作为 视 极 移 路 线 的 一 个 实际 分 析 ， 以 下 看 一 下 北 太 平 洋 的 情况 。 北 太平 洋 中 的 大 部 
分 主要 海山 都 进行 过 磁 测 。 在 图 (2 一 30) 中 由 西向 东 ，J 表 示 称 作 “ 日 本 的 ”两 组 海山 群 ， 
D 为 迪 可 森 海 山 ，MA 为 中 途 岛 环 矿 海 山 ，H 是 一 组 称 为 “夏威夷 ”的 海山 群 ，B 为 大 破 
湾 ，M 是 无 月 海山 群 中 的 一 座 ，C 为 一 组 称 为 加 利 福 尼 亚 的 海山 及 T 被 称 为 “三 脚 架 ” 
海山 群 ， 绘 在 图 2 一 31 中 “夏威夷 ”海山 群 之 虚 地 磁极 (VGP) 就 象 根据 大 陆 岩 石上 古 地 
磁 测 得 那样 多 的 磁极 那样 分 散 。 不 同 的 海山 群 和 中 途 岛 环 矿 的 虚 地 磁极 (VGP) 的 位 置 ( 图 
2 一 32 中 以 95% 牌 信 贺 表示 ) 很 明显 取决 于 其 地 质 年 代 。 根据 古生物 和 放射 性 测量 的 资料 ， 
日 本 海山 群 是 属于 白垩 纪 (85 Ma) ， 夏 威 丙 海 山 群 也 属 白 至 纪 。“ 加 利 福 尼 亚 ”海山 位 
于 磁 异 常 11 和 15 之 间 ， 这 表明 它们 的 最 大 年 代 是 渐 新 世 早期 (40 Ма), HEARN BE 
极 位 置 位 于 现代 地 理 极 20* 左 右 的 地 方 ， 在 图 2 一 32 中 沿 短线 纬度 圈 以 表示 。“ 三 脚 架 ? 
海山 群 位 于 异常 5 和 6 之 间 ， 它 们 的 地 质 年 代 太 年 青 ， 故 表现 不 出 明显 的 位 移 。 如 果 我 们 
假设 “ 夏 威 识 ” 海 山 群 的 虚 地 磁极 受 太平 洋 板块 图 绕 固 定 的 中 心 旋转 ， 经 中 途 岛 环 矿 而 
移 向 北极 ， 那么 该 中 心 的 位 置 可 大 致 根据 图 2 一 33 描 绘 的 方法 来 确定 。 大 回 是 通过 与 VGP 
和 北极 等 距离 的 各 点 标 绘 的 ， 正 如 图 中 短 划 线 所 示 的 那样。 旋转 中 心 可 以 位 于 大 圆 上 的 
任 一 位 置 。 同 时 还 标 出 了 另外 一 个 这 样 的 与 北极 和 中 途 岛 环 矿 等 距离 的 贺 图 。 这 两 个 加 
国 的 相交 处 给 出 了 旋 标 中 心 ， 自 从 白 玛 纪 以 来 北 太 平 洋 板 块 围绕 该 中 心 已 经 转向 了 北极 。 
这 里 还 有 一 不 甚 清楚 的 地 方 ， 因 为 日 本 海山 群 的 VGP 在 95 闪 置信 水 平 上 不 同 于 “和 夏 威 离 ” 
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组 的 VGP, 可 能 这 两 个 海山 群 除了 共同 向 北 移动 了 大 约 30" 外 ， 且 在 经 度 上 彼此 移 开 了 大 
约 25" 。 这 就 意味 着 太平 洋 板块 是 由 两 部 分 组 成 ， 这 两 部 分 移 开 过 ， 而 后 又 聚合 起 来 。 
然而 一 些 其 他 海山 的 新 的 测量 结果 使 得 “ 夏 威 克 ”海山 群 的 VYGP 更 接近 于 日 本 海山 群 的 
VGP, 以 至 于 使 两 者 的 95%% 置 信 男 有 重合 ， 因 此 这 又 使 得 自白 至 纪 以 来 太平 洋 板块 曾 是 
两 块 成 为 不 太 可 能 。 








图 2 一 33 从 白 至 纪 至 今 与 太平 洋 东 北部 相对 应 的 初步 融 极 曲线 ( 早 粗 线 ) 
符号 与 图 2 一 32 相 同 。 短 划 线 为 大 国 团 ， 它 确定 了 RNP (旋转 北极 ) ХИН, ИЖЕ, * 
经 97"， 由 一 五 星 表示 。 

三 尝 石 图 消亡 在 磁场 上 的 反映 

板块 构造 理论 的 循环 机 制 是 大 洋 地 亮 在 中 学 处 产生 ， 继 而 相 离 中 冰 而 运 移 ， 最 后 在 
海沟 处 俯冲 消亡 。 由 于 处 于 布 客 正 向 期 ， 所 以 近代 扩张 中 将 处 的 磁场 是 大 范围 的 正 异常 ， 
两 侧 则 为 对 称 的 正 负 相间 的 条 带 形 磁 异常 ， 这 种 磁场 特征 我 们 在 前 面 各 大 洋 磁场 的 讨论 
中 多 次 叙述 和 图 示 过 。 这 里 我 们 要 说 明 消亡 作用 在 磁场 上 的 显示 。 对 大 洋 海沟 处 岩石 图 
的 消亡 作用 的 磁 学 证 据 是 磁 异 常 条 带 到 达 海 沟 处 突然 消失 不 见 了 ， 这 由 图 2 一 34 和 图 2 一 
35 中 阿留 申 海沟 南面 线 距 密集 的 磁 测 剖面 清楚 地 显示 出 来 。 

四 “转换 断层 带 上 的 磁场 

转换 断 明 带 是 板块 构造 理论 中 除 大 洋 中 将 处 的 扩张 带 ， 海 沟 处 的 俯冲 带 外 ， 另 一 重 
要 的 构造 区 域 ， 在 磁场 上 ， 不 同 于 扩张 中 消 和 仿 冲 区 ， 转 换 断 层 带 上 有 其 特殊 的 磁场 特 
Ж. 下面 以 实际 磁 异 常 图 件 为 主 来 说 明 转换 断层 带 上 的 一 般 磁 场 特征 。 为 此 ， 我 们 将 太 
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图 2 一 34 阿留 申 海沟 南面 标 上 数字 的 磁 异 常 ， 重 宽 线 代表 异常 ， 轻 细 线 表示 整理 后 的 航 迹 ， 异 常 
的 年 代 向 南 变 老 。 阴 影 区 表示 断裂 带 、6000 mn, 以 下 的 阿留 申 海沟 以 及 阿 姆 利 亚 海盆 。 
平 洋 、 北 大 西洋 中 几 条 众所周知 的 转换 断层 带 上 的 磁 异 常 图 绘 出 ， 它 们 分 别 是 太平 洋 中 
的 布 兰 科 断 获 带 、 门 多 西 诺 断 发 带 ( 图 4 一 36) ， 和 北大 西洋 中 的 海洋 学 家 断裂 带 ( 图 4 一 
37) 。 由 图 中 清楚 地 显示 出 ， 线 形 磁 异 常 在 转换 断层 上 受到 剧 列 地 错 断 ， 错 断 的 水 平 距 
离 常 在 数 百 乃至 上 千 公 里 。 在 转换 断层 带 上 磁场 无 论 在 幅度 、 波 长 及 走向 等 都 明显 地 不 
同 于 断层 带 两 侧 的 磁场 。 和 转换 断层 带 两 侧 的 线形 异常 相 比 ， 转 换 断 层 带 上 的 异常 幅度 
和 频率 都 明显 变化 ， 且 无 明显 的 线性 延伸 。 这 一 点 和 一 般 常见 到 的 区 域 性 大 断层 上 的 磁 
场 不 同 ， 在 这 样 的 断层 带 上 多 呈现 出 高 振幅 、 高 频率 、 沿 断层 带 延伸 的 串珠 状 异 常 带 。 
转换 断层 带 上 的 磁场 至 所 以 相对 平静 且 无 明显 线性 延伸 ， 这 可 能 说 明 这 种 断层 带 的 形成 
只 是 地 这 的 一 种 缓慢 的 相对 水 平 位 移 所 致 的 而 并 不 经 常 伴 有 大 规模 的 火成岩 活动 ， 因 而 
也 就 不 具 强 烈 的 磁场 特征 。 
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图 2 一 35 ЕИ y WR GERNE RI 


第 七 节 海洋 重力 改正 与 重力 异常 


所 谓 重力 就 是 根据 万 有 引力 地 球 吸引 物体 的 力 与 地 球 自转 形成 的 离心 力 的 合力 。 如 
果 更 严格 一 些 ， 应 当 认 为 地 球 的 重力 场 是 由 两 个 长 期 分 量 和 一 个 时 间 分 量 组 成 的 。 长 期 
分 量 是 由 于 地 球 质量 的 引力 和 地 球 的 旋转 而 产生 ， 前 一 部 分 产生 的 占 总 场 的 99. 9% 以 上 。 
时 间 变 化 分 量 由 月 球 和 太阳 潮汐 产生 的 ， 相 对 说 来 这 部 分 是 很 小 的 。 

由 地 球 质量 引力 产生 的 重力 矢量 分 量 垂直 向 下 ， 由 离心 加 速度 产生 的 那 部 分 垂直 于 
地 球 旋转 轴 向 外 。 因 此 ， 总 的 矢量 向 下 (基本 上 垂直 ) ， 其 垂直 分 量 比 单独 由 地 球 质量 产 
生 的 引力 稍 小 。 引 起 赤道 凸 出 的 离心 加 速度 在 赤道 最 大 ， 在 两 极为 零 。 

由 于 赤道 处 的 物质 凸 起 ， 半 径 的 增加 及 向 外 的 离心 加 速度 ， 使 得 赤道 上 的 重力 值 比 
两 极 少 5. 2 徊 (Gal) 。 增 加 的 21. 3 km 半径 引起 重力 减少 6. 3 Gal, 由 于 旋转 的 影响 ， 重 力 
又 减少 3. 6 Gal, 合 起 来 减少 9. 9 Gal, 比 观测 到 的 5. 2 Gal 要 大 4.7 Gal, 因 此 在 赤道 上 由 
于 物质 凸 起 产生 的 引力 为 4. 7 Gal, 在 总 的 重力 矢量 方向 上 ， 潮 汐 所 产生 的 变化 非常 小 。 
由 于 潮汐 所 产生 的 引力 在 0. 3 mGal 的 范围 . 

重力 异常 是 大 地 水 准 面 上 的 重力 和 地 球 旋转 椭 球 面 上 的 重力 之 差 ， 大 地 水 准 面 上 的 
重力 是 代表 改正 到 海平 面 上 的 观测 重力 信 ， 旋 转 椭 球面 上 的 重力 是 代表 认为 密度 不 变 ( 没 
有 质量 异常 ) 的 均匀 层 的 正常 重力 值 。 为 了 计算 异常 ， 对 于 在 海平 面 以 上 或 在 海平 面 以 
下 的 观测 重力 值 首 先 要 改正 到 相当 于 海平 面 上 的 重力 值 。 
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图 2 一 37 北大 西洋 中 海洋 学 家 转换 断层 区 域 上 的 总 磁 异 常 图 

在 地 球 物理 勘探 中 ， 所 得 到 的 重力 值 通常 是 相对 重力 异常 值 。 这 种 异常 值 通常 参考 
的 不 是 海平 面 ， 而 是 某 一 选 定 的 基准 面 。 在 海面 上 进行 的 重力 测量 ， 给 出 的 就 是 大 地 水 
准 面 上 的 重力 信 。 陆 地 重力 测量 通常 在 海平 面 以 上 进行 。 海 底 重力 测量 则 是 在 海平 面 以 
下 进行 。 为 了 获得 海平 面 上 的 重力 等 效 值 ， 这 就 需 对 观测 结果 进行 改正 。 改 正 的 一 种 方 
法 是 ， 只 对 测 点 高 度 进行 改正 ， 从 而 将 观测 值 校正 到 海平 面 上 。 这 种 方法 等 效 于 用 一 个 
愉 愉 处 于 海平 面 以 下 的 可 变 密 度 的 薄 层 来 代替 海 平面 以 上 的 质量 。 这样， 这 种 海平 面 事 
实 上 是 一 个 均衡 补偿 平面 。 第 二 种 方法 是 : 将 海平 面 以 上 的 质量 影响 从 观测 结果 中 减 去 
(海面 以 下 的 情况 测 相反 ) ， 从 而 根据 这 些 质量 不 存在 这 一 假定 来 把 重力 值 改正 到 海平 面 
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E. 因为 这 些 质量 确实 是 存在 的 ， 故 这 种 改正 是 人 为 的 。 相 应 的 补偿 水 平面 在 地 球 内 部 
很 深 。 第 三 种 方法 是 ;将 海平 面 以 上 的 质量 影响 去 掉 ， 然 后 直接 在 下 面 的 深度 上 重新 引 
入 ， 从 而 消除 了 补偿 地 形 的 山脉 的 “ 根 ”。 这 种 相应 的 均衡 补偿 深度 处 在 上 述 两 种 均衡 
补偿 深度 之 间 ， 具 体 的 说 ， 它 处 在 上 地 慑 ， 即 接近 莫 均 界面 或 向 下 到 达 大 约 100 km 的 
"SERE. 

这 三 种 基本 的 改正 方法 是 自由 空间 改正 、 布 格 改正 和 均衡 改正 。 自 由 空间 改正 可 以 
得 到 自由 空间 异常 ! 由 布 格 改正 可 以 得 到 布 格 异常 ;由 均衡 改正 可 以 得 到 均衡 异常 。 

在 需要 的 情况 下 ， 还 要 对 观测 重力 值 进行 一 些 校正 ， 例 船上 的 运动 平台 的 校正 ， 航 
向 航速 的 校正 ， 地 形 校正 等 。 为 了 得 到 那些 常用 的 重力 异常 ， 就 要 对 观测 异常 值 施行 标 
准 形式 的 改正 和 校正 。 任 何 一 种 重力 异常 均 能 表示 成 下 式 : 

Ac G+ DSF ED ч, 


式 中 :Ag 是 异常 什 ，g 是 观测 重力 值 ， 忆 5 是 i 项 改正 的 和 ， 2 进项 校正 的 和 ， „Ж 
1 


纬度 4 的 正常 重力 值 。 
一 ”自由 空间 改正 ， 自 由 空间 异常 
在 自由 空间 改正 中 ， 将 高 度 h 处 的 重力 观测 值 改正 在 海平 面 上 的 等 效 重 力 值 ， 这 种 
改正 基于 这 样 的 假定 ， 将 地 形 质量 委 直 向 下 移 到 海平 面 上 ， 即 移 到 一 个 可 变 窗 度 的 薄 层 
上 ， 而 不 是 将 地 形 质 量 移 去 。 因 此 ， 这 种 改正 是 大 地 水 准 面 上 的 重力 值 和 自由 空气 中 高 
度 h 的 重力 值 之 差 。 通常 应 用 的 自由 空间 改正 的 公式 是 : 
5,=0. 3086h СФЕ) (mGal) (2—36) 
式 中 ，h 以 公 尺 为 单位 。 对 于 海平 面 以 上 的 测 点 要 加 上 这 项 改正 值 ， 因 为 在 那样 的 高 度 
上 距离 地 球 的 中 心 较 远 ， 故 重力 值 比较 小 。 但 如 果 在 海平 面 以 下 进行 重力 观测 时 ， 例 如 
用 海底 重力 仪 观 测 时 ， 自 由 空间 改正 应 为 : 
б,= — 0. 3086H (mGal) 
式 中 ，H 为 以 公 尺 为 单位 的 水 深 。 改 正 后 的 重力 值 应 小 于 原 测量 值 。 
相当 于 自由 空间 改正 ， 也 就 可 以 得 到 自由 空间 异常 。 
对 于 陆 上 的 重力 观测 ， 自 由 空间 异常 的 计算 公式 为 ， A8, = (8, Fr) — 1, (MGal) 
=8,,+0. 3086h—r, 02—37 
式 中 ，Ag; 为 自由 空间 异常 ，gobs 为 观测 重力 值 ，h 为 高 度 ，r, 在 纬度 4 处 的 正常 重力 
ti. 
对 于 海底 的 重力 观测 ， 自 由 空间 异常 的 计算 公式 为 ，AgF= (ent) —г, 
—8,,—0. 3086H—r, (2—38) 
式 中 ，H 为 水 深 ， 其 他 各 项 意义 相同 。 
如 果 重 力 的 测定 是 在 船上 进行 的 ， 并 且 船 是 在 大 地 水 准 面 上 (平均 海平 面 ) 航行 ， 那 
么 就 不 需要 作 自由 空间 改正 。 实 际 上 由 于 受气 压 或 海流 等 影响 ， 海面 与 大 地 水 准 面 是 不 
同 的 ， 但 其 变化 不 大 ， 从 现在 海上 测定 的 精度 来 看 ， 不 考虑 这 项 改正 也 没关系 。 因 此 ， 
海上 重力 测量 时 ， 作 了 校正 的 观测 值 与 正常 重力 值 之 差 就 是 自由 空间 异常 。 
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自由 空间 异常 是 最 简单 形式 的 重力 异常 ， 这 是 因为 无 论 是 对 海平 面 以 上 的 岩石 还 是 
对 海平 面 以 下 的 岩石 密度 都 没有 作 什 么 假定 ， 但 这 种 异常 同样 是 有 意义 的 ， 这 是 因为 一 
个 区 域 上 的 平均 自由 空间 异常 值 ， 近 似 等 于 均衡 值 。 在 那些 近乎 处 于 均 街 平 衡 的 地 区 ， 
这 正 是 我 们 所 期 望 的 。 应 当 说 明 的 是 ， 自 由 空间 异常 不 能 唯一 地 对 应 地 下 构造 ， 它 只 能 
反映 出 一 个 地 区 的 质量 剩余 或 质量 不 足 而 已 。 这 说 明 在 地 下 某 深度 面 上 压力 是 不 一 样 的 ， 
而 且 可 以 认为 大 范围 的 压力 必然 能 传递 到 十 分 深 的 地 方 。 假 使 地 觉 并 不 那么 坚 园 ， 在 地 
迹 均 衡 异 常 的 平均 值 以 上 ， 即 大 范围 星 自 由 空间 异常 为 正 的 地 区 就 要 考 瞄 支持 剩余 质量 
的 力 。 而 且 大 范围 内 自由 空间 异常 为 负 的 时 候 就 要 考虑 把 要 上 浮 的 质量 向 下 拉 的 力 ， 这 
样 一 来 ， 自 由 空间 异常 就 与 作用 于 地 壳 下 部 的 力 结合 起 来 。 自 由 空间 异常 的 主要 缺点 是 
受 地 形 的 影响 大 。 
= 布 格 改正 , 布 格 异常 
测 点 高 度 和 基准 面 ( 通 常 是 海平 面 ) 之 间 的 质量 引力 使 重力 值 增 大 。 由 这 种 质量 产生 
的 引力 的 垂直 分 量 就 是 布 格 改正 值 。 从 观测 重力 值 中 减 去 这 个 值 就 可 以 把 重力 值 改 正 到 
海平 面 上 。 
对 于 海上 或 海底 的 重力 观测 ， 其 布 格 改正 并 不 完全 和 陆 上 的 布 格 改正 相同 。 海 上 重 
力 测量 的 布 格 改正 就 是 认为 构成 地 这 的 平均 密度 为 2. 67 g/cm 的 物质 置换 密度 为 1. 03 
g/em; 的 海水 所 产生 的 引力 的 垂直 分 量 。 这 一 改正 信也 使 得 观测 重力 值 增 大 。 当 然 海底 
重力 测量 时 ， 其 布 格 改正 也 是 以 构成 地 这 的 平均 密度 为 2. 67 g /em; 的 物质 置换 密度 为 1. 03 
g/em; 的 海水 所 产生 的 引力 的 垂直 分 量 ， 不 过 还 应 考虑 由 水 深 引 起 的 自由 空间 改正 。 
(一 ) 布 格 改正 
Sps=2nGph 
=0. 0419ph (2—39) 
上 式 是 根据 一 无 限 水 平 质量 板 的 影响 求 得 的 。G 为 引力 常数 ，p 为 假设 的 岩石 平均 密度 ， 
h 为 高 度 。 
(二 ) 布 格 异常 
对 于 陆 上 重力 测量 ， 布 格 异 常 是 由 下 式 定义 的 ， 
Ag 一 (gw 十 5F 一 58s) —г, 
一 [gw 十 (0. 3086 一 0. 01499)hJ—r, (2—40) 
对 于 海底 重力 测量 ， 布 格 异 常 应 按 下 式 计算 : 
Ag, 778,4, - (br--5ns) 一 r4 
=в„+С—0. 30860. 0419 (0 —1. 03) JH—r, (2—41) 
AFORE ME He FH E BC, E2. 67 в/ст’. 
对 于 海上 重力 测量 ， 布 格 异常 即 按 下 列 计算 : 
AB, = Bas 683 — t, 
一 gc 十 0. 0419 (0— 1. 03) Нг, (2—42) 
以 上 所 得 的 布 格 异 常 是 现 测 重 力 值 通过 对 测 点 的 高 度 作 改正 并 消除 掉 海平 面 以 上 的 
质量 影响 ,或 填 加 了 海平 面 以 下 的 质量 影响 而 被 改正 到 海平 面 上 ， 消 除 的 海平 面 以 上 质 
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重 或 填 加 的 海平 面 以 下 质量 是 由 一 个 一 定 密度 ， 厚 度 等 于 测 点 高 度 或 水 深 的 无 限 水 平板 
构成 的 。 对 局 部 地 势 的 变化 没有 考虑 ， 而 也 未 校正 。 这 样 的 异常 称 简 单 布 格 异常 。 如 果 
我 们 假定 海平 面 以 上 的 质量 或 填 加 的 海平 面 以 下 的 质量 是 由 一 上 表面 或 下 表面 为 周围 地 
形 或 海底 地 形 的 无 限 水 平板 构成 的 ， 也 就 是 这 种 布 格 异 常 包括 了 地 形变 化 ， 那 么 这 种 布 
格 异常 称 为 完全 布 格 异常 。 

简单 布 格 异常 快速 地 粗糙 地 确定 出 海面 上 的 异常 值 (假定 海面 以 上 不 存在 质量 ) 。 显 
然 这 种 异常 不 能 很 好 的 表示 出 大 地 水 准 面相 对 于 参考 椭 球 面 的 偏 关 情况 。 然 而， 因为 它 
已 经 以 一 均匀 层 消 除了 中 间 层 的 引力 影响 ， 所 以 可 用 来 确定 局 部 的 埋藏 地 质 体 。 

简单 布 格 异常 一 般 在 比较 高 的 陆地 上 有 大 的 负 值 ， 而 在 大 洋 上 有 大 的 正 值 。 这 是 因 
№: 其 一 ， 这 种 异常 除 掉 了 实际 上 由 地 形 质量 产生 的 引力 ， 或 者 包括 了 用 岩石 充填 海洋 
的 人 为 影响 ; 其 二 ， 地 形 质 量 和 大 洋 区 域 在 深 从 补偿 了 。 





图 2 一 38 人) 根据 布 格 异 常 确定 莫 氏 界面 的 起 伏 情 况 ，(b) 根据 布 格 异 常 不 能 确定 英 氏 界面 的 情况 ， 

他 求 海山 的 地 下 构造 情况 ，(d) 求 沉积 层 以 下 的 基底 的 起 伏 情 况 

(三 ) 根据 不 同情 况 灵活 的 分 析 布 格 异常 

在 求 得 布 格 异常 的 改正 中 最 不 容易 恰当 确定 的 大 概 是 有 关 地 充 密 度 的 假定 了 ， 显 然 
地 充 密 度 随 地 区 而 不 同 ， 在 各 个 不 同 地 方 都 同样 假定 某 一 密度 值 ， 比 如 2. 67 &//ст'ж 
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进行 校正 这 显然 是 不 合理 的 。 所 以 ， 首 先 应 当 根据 研究 区 域 假定 一 合理 的 密度 值 。 在 运 
用 布 格 异常 进行 地 质 解释 时 ， 也 应 注意 到 异常 解释 的 多 解 性 。 在 多 数 情况 下 根据 布 格 异 


常 所 能 解释 的 也 仅仅 是 地 下 构造 的 轮廓 而 已 - 
地 下 构造 如 果 象 图 2 一 38 中 (а) 那样 简单 ， 布 格 异常 所 表示 的 就 将 是 莫 氏 面 的 深度 的 


不 同 了 。 正 如 所 知道 的 那样 ， 若 大 陆地 充 的 平均 密度 为 2. 67 вст", ЖЕН НИЕ 
2.9 g/em*, 地 下 构造 如 图 2 一 39(b) 那样 时 ， 仅 仅 根据 布 格 异 常 来 求 莫 氏 面 深度 那 
就 比较 困难 了 。 因 为 它 已 经 变 成 为 根据 重力 求 两 层 构造 的 问题 了 。(c) 中 ， 用 密度 2.9 
g/cm 计算 布 阁 异常 来 求 海山 的 地 下 构造 。 对 于 象 水 平面 上 规模 较 小 的 局 部 问题 (4) ， 
在 求 海底 沉积 物 厚度 时 ， 可 以 通过 用 沉积 物 的 密度 1. 9 一 2. 0 g /em 球 布 格 异常 来 了 解 
基底 的 起 伏 情况 。 





图 2 一 39 重力 的 观测 异常 he, 假 定 的 区 域 异常 A 和 剩余 异常 As 一 A 二 示意 图 

三 ”区域 异常 和 剩余 异常 

因为 在 一 个 给 定 的 范围 内 ， 所 有 的 异常 质量 产生 的 是 一 个 合成 的 重力 异常 ， 所 以 有 
时 希望 能 把 区 域 构造 引起 的 引力 和 局 部 构造 或 地 质 体 引起 的 引力 区 分 开 来 。 这 就 可 以 把 
观测 异常 (图 2 一 40) 分 为 一 个 区 域 异常 和 一 个 剩余 异常 。 区 域 异常 通常 在 分 析 中 表示 质 
量 影响 很 小 或 没有 影响 ， 剩 余 异 常 假定 是 由 有 意义 的 构造 或 地 质 体 产 生 。 在 着 眼 研究 大 
范围 的 区 域 异常 时 ， 区 域 异常 就 变 得 有 意义 了 ， 而 这 时 的 剩余 异常 就 被 看 作 干 扰 背 景 。 
剩余 异常 Ag 定义 为 ， 

Ag 一 Ag 一 人 区 

式 中 Ag 是 总 的 观测 异常 ，AE 是 区 域 异 常 值 。 通常 ， 区 域 异常 包括 某 一 任意 深度 以 下 
所 有 质量 影响 ， 而 剩余 异常 表示 较 浅 的 质量 影响 。 在 所 有 深度 上 的 质量 都 有 意义 的 地 方 ， 
如 地 这 和 地 带 以 下 结构 的 分 析 中 ， 采 用 总 异常 ， 而 区 域 异常 趋 于 零 。 然 而 ;我 们 通常 所 
关心 的 构造 是 在 上 地 亮 ， 特 别 是 在 对 有 经 济 意 义 的 矿床 的 地 球 物理 勘探 中 和 在 特定 的 大 
规模 的 地 形 特征 (如 沉积 盆地 和 主要 断层 ) 的 研究 中 确 是 如 此 。 于 是 ， 目 的 在 于 应 用 区 域 
值 最 大 限度 地 消除 不 希望 的 更 深 的 质量 影响 。 

根据 剩余 异常 定量 地 分 析 构 造 ， 显 然 要 求 剩余 异常 并 没有 由 于 其 他 质量 影响 而 发 生 
哇 变 。 实 际 上 ， 通 常 要 想 分 离 出 由 符 定 的 构造 产生 的 异常 是 相当 困难 的 ， 更 为 一 般 的 情 
况 是 ， 剩 余 异常 提供 特定 构造 影响 的 粗略 估计 。 
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剩余 异常 通常 从 布 格 异常 得 到 ， 布 格 异常 近乎 与 地 形 无 关 ， 而 且 经 常 是 在 足够 短 的 
测 站 间距 时 得 到 ， 以 显示 出 浅 部 构造 所 产生 的 变化 。 自 由 空间 异常 明显 地 与 地 形 影 响 有 
关 ， 所 以 一 般 不 用 其 求 得 剩余 异常 。 

区 域 异常 通常 是 观测 异常 场 的 光 清平 均 ， 因 此 它 表 示 深 部 异常 体 。 实 际 上 ， 可 以 把 
区 域 异常 看 作 是 某 个 深度 以 下 的 构造 组 成 的 模型 产生 的 引力 。 或 许 区 域 异常 的 最 简单 类 
型 是 由 画 一 任意 通过 总 布 格 场 的 平 清 表 面 得 到 的 (图 2 一 39) 。 这 也 就 是 说 ， 区 域 异常 的 
构 绘 经 常 是 极为 任意 的 。 为 了 提供 某 种 客观 性 ， 有 人 提出 确定 区 域 异常 Ag 的 方法 ， 即 
在 一 特殊 的 贺 或 格 网 上 对 周 力 观 测 异 常 值 作 算术 平均 。 也 还 有 一 些 别 的 确定 区 域 场 值 的 
方法 。 

固然 根据 数字 计算 所 得 到 的 区 域 异常 是 客观 的 ， 但 数学 上 建立 的 区 域 异 常 ， 一 般 来 
说 不 太 有 灵活 ， 而 这 些 灵活 性 在 区 分 大 的 和 深 的 构造 及 区 分 小 的 和 浅 的 构造 是 需要 的 。 


第 八 节 海洋 重力 异常 特征 


一 海天、 海沟 上 的 重力 异常 
(C284 *2**T 
已 有 很 多 穿越 海 容 的 重力 测量 资料 。 这 些 重力 测 线 虽 因 局 部 条 件 不 同 而 有 差异 ， 但 


























2—40 穿 过 大 西洋 中 央 海 将 的 重力 异常 和 用 地 震 确 定 的 深部 结构 。 图 的 左 端 近 36*N,49" W, HI 
的 右 端 近 25"N,29" W ,图 中 的 布 格 异 常用 二 维 方法 并 取 基 岩 密度 为 2. 60 g /cms 计 算 的 。 层 2 是 基 岩 ， 
速度 为 4. 5—5.8 km/s EEEE, MEHS. S~7. 0 km /s; 地 幅 岩 的 速度 除 海 消 轴 下 面 较 低 
外 , 一 般 取 7. 9 一 8.4 km/s 
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ТАЯГАН ВОК. BI2— лое ЈЕКУ HUE ЗЕНА THAR НН 
空间 异常 剖面 ， 并 给 出 相应 的 海洋 深度 分 布 和 假设 的 地 这 结构 剖面 。 图 2 一 41 表 示 穿 越 
东 太平 洋 海 隆 时 的 一 条 典型 测 线 ， 此 测 线 与 上 述 测 线 类 似 。 图 2 一 42 的 上 图 是 华盛顿 和 
俄 勒 网 西海岸 穿 过 胡 安 德 富 卡 海 将 的 测 线 。 该 图 也 给 出 了 海洋 深度 和 地 这 前面， 并 附 有 
地 震 折 射 结果 。 作 为 胡 安 德 富 卡 海 次 南 端的 七 达 海 将 ， 其 自由 空间 异常 图 示 于 图 2 一 51 
的 东北 部 。 图 2 一 43 详 细 地 绘 出 北纬 45" 穿 过 大 西洋 中 央 海 将 的 自由 空间 异常 图 。 这 里 与 
海洋 深度 起 付 不 大 的 胡 安 德 富 卡 海 次 相反 ， 在 戌 达 海 疹 和 大 西洋 中 将 有 着 两 侧 冰峰 相当 
高 的 海 消 中 谷 。 自 由 空间 异常 在 穿 过 海 消 中 谷 时 是 负 值 。 而 在 其 侧 惨 的 海 大 上 自由 空间 
异常 值 为 正信 ， 这 与 地 形 特征 是 吻合 的 。 


40 
2) 自由 空间 异常 
9| 
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图 2 一 41 ЖУЖАН EL rh SIFRE. Ши: 16:5,138" W , HES ZENE L2 S 777 W 

大 洋 层 2 和 层 3 的 搞 述 见 图 2 一 40, 这 些 界限 的 确定 也 是 根据 相应 的 地 震 资料 

穿 过 中 央 海 月 的 自由 空间 异常 平均 值 ， 要 比邻 近海 底 大 20~30 тоа. ORE. 
异常 几乎 与 海 容 的 高 度 无 关 。 在 典型 的 高 地 形 海 疹 体 系 上 ， 接 近 于 零 的 自由 空间 异常 值 ， 
意味 着 海 疹 几 乎 处 于 均衡 平衡 状态 ， 为 此 需要 在 海 脊 底下 补偿 低 密 度 物 质 (质量 亏损 ) 。 

在 海 宵 冰峰 附近 ， 海 洋 深度 最 小 (通常 是 2 一 3 km), ЖЖ, ШИНЕ 
度 一 般 是 7 km 左 在。 沿海 硝 的 补偿 必定 主要 出 现在 上 地 幅 顶 部 ， RARE THA 
Jas ЖӨН. RTT, RATA RR. AAIE, 沿 中 大 西 
洋 海 冰 的 疹 峰 ， 至 少 有 一 部 分 地 区 的 情况 是 ， HERE HRI THEFT FRR 
波 速度 相当 低 ; 然而 ， 在 海 消 中 谷 之 外 的 莫 霍 界面 以 下 的 地 震波 速度 则 有 典型 的 数值 ( 约 
8.1 km/s) 。 虽 然 莫 霍 界面 以 下 的 物质 速度 ， 仅 仅 在 中 谷底 下 才 是 低 的 ， 但 为 了 对 观 
测 的 自由 空间 异常 进行 解释 ， 穿越 纵然 不 是 全 部 海 痛 也 是 大 部 分 海 瑚 ， 物 质 相当 清楚 地 
有 着 低 密 度 。 具 有 典型 速度 但 为 低 密度 的 物质 与 有 人 提出 的 海 疹 热 模式 是 一 致 的 ， 在 
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(二 ) 海 沟 重 力 异 常 

已 有 许多 穿越 海沟 的 重力 测量 剖面 ， 它 们 都 显示 出 类 似 的 异常 特征。 海沟 异常 的 特 
TEE: 在 海沟 轴 上 有 大 幅度 的 负 异 常 ， 而 在 朝向 陆地 的 岛 狐 上 是 正 异 常 。 当 把 这 些 测 线 
相对 于 海沟 轴 重 迭起 来 时 ， 都 显示 出 类 似 的 负 异 常 特征 ， 异 常 的 最 小 值 出 现在 海沟 轴 附 
Ж, 其 值 在 一 200 至 一 350 mGal 之 间 ， 异常 的 最 大 正 异 常 出 现在 邻近 的 火山 岛 弧 上 面 ， 
其 值 可 达 十 300 mGal 或 许 更 大 一 些 。 毫 无 疑问 ， 这 些 异 常 是 由 相同 类 型 的 构造 特征 产 
生 的 。 

图 2 一 44 给 出 了 两 条 有 代表 性 的 海沟 重力 异常 测量 结果 。 自 由 空间 异常 幅度 的 最 小 
值 位 于 海沟 轴 附 近 ; 第 二 个 低 值 出 现在 海沟 朝向 陆地 的 侧 壁 上 。 塔 尔 沃 尼 (Talwani) Ж 
论 上 用 岩石 (p 一 2. 60 g/cm) 把 5 公里 深度 以 下 的 海沟 及 其 邻近 海洋 填充 ， 与 此 类 似 ， 
在 朝向 海洋 的 内 壁 上 (如 图 2 一 44) 把 深度 小 于 5 km 的 岩石 除 掉 ， 试 图 把 自由 空间 异常 中 
的 地 形 影 响 与 构造 影响 分 开 。 所 计算 的 异常 结果 基本 上 与 地 形 影 响 无 关 ， 他 们 把 这 种 异 
常 称 为 5 km 异常 ， 图 2 一 44 表 明 ，5 km 异常 的 最 小 信 直 接 位 于 海沟 内 壁 上 面 ， 其 位 置 
从 自由 空间 异常 的 最 小 值 向 岛 弧 移 动 约 10~50 km。5 km 异常 还 表明 ， 在 朝向 陆地 的 海 
沟 侧 歼 下 面 有 物质 亏损 。 然 而 ， 这 从 自由 空间 异常 上 不 是 显而易见 的 。5 km 异常 相对 
于 自由 空间 异常 的 最 小 值 位 置 的 偏 移 ， 可 能 是 由 于 很 厚 的 低 密度 沉积 物产 生 的 ， 也 可 能 
是 海沟 轴 附 近 俯 冲 板块 向 下 弯曲 其 上 部 的 低 密度 物质 所 引起 ;或 许 两 者 兼 而 有 之 。 
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阿留 申 海沟 





图 2 一 44 海沟 的 自由 空间 异常 ( 实 线 前 面 和 相关 的 海洋 深度 变化 ， 以 及 相对 应 的 5 公里 异常 前 面 ( 塌 

线 ) 和 5 公里 深度 以 下 被 充填 的 海洋 深度 变化 。 图 中 ，, 沿 着 阿 留 申 群岛 的 阿留 申 海沟 ; b, 沿 着 日 

本 群岛 以 东 的 日 本 海沟 

海沟 异常 的 另 一 特征 是 ， 在 朝向 海洋 的 海沟 壁 上 具有 长 波 正 异常 。 图 2 一 44 给 出 了 
典型 的 异常 剖面 ， 波 长 为 几 百 公里 ， 幅 度 约 达 50 mGal, 大 于 临近 的 深海 平原 的 值 。 根 
据 卫星 观测 所 得 的 自由 空间 异常 图 表明 ， 其 正 异常 与 球 太平 洋 的 海沟 轴 带 有 关 。 这 些 异 
常 之 所 以 为 正 ， 是 因为 海沟 轴 两 侧 正 幅 度 异 常 的 合成 影响 结果 大 于 沿海 沟 的 短波 大 幅 庆 
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负 异 常 的 影响 结果 

图 2 一 45 是 菲律宾 岛 浙 一 海沟 体系 的 自由 空间 异常 图 。 该 图 是 菲律宾 海 大 幅 重 力 全 
图 的 一 部 分 。 菲 律 宾 岛 浙 一 海沟 体系 ， 是 自 日 本 南部 到 菲律宾 群岛 南部 的 向 西南 延伸 的 
整个 体系 的 一 部 分 。 该 图 表明 ， 有 几 个 大 的 异常 条 带 。 最 显著 的 异常 条 带 是 海沟 上 的 大 
幅 负 异常 线性 排列 ， 其 最 小 值 可 达 一 250 mGal. 而 大 的 正 异 常 遭 及 全 岛 ， 这 里 布 格 异常 
达 十 300 mGal. 在 水 深 相对 浅 的 岛屿 之 间 ， 正 异常 一 般 是 连续 的 ， 而 在 岛屿 之 间 变 深 的 
地 方 ， 异 常 一 般 是 强 负 值 。 
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图 2 一 46 穿 过 夏 戚 夷 群岛 的 自由 空间 异常 剖面 地 这 一 这 下 假设 结构 断面 ( 沿 161 W) 。 此 剖面 与 观 
测 到 的 自由 空气 异常 一 臻 


在 海沟 的 东部 ， 观 测 到 海沟 朝向 海洋 一 侧 所 特有 的 长 波 低 振幅 正 异常 条 带 ， 它 的 典 
型 值 为 十 50 mGal( 最 大 值 为 十 95 mGa) 

二 “群岛 和 海山 上 的 重力 异常 

夏 威 殉 群岛 提供 了 一 个 在 岩石 轿 板 块 内 部 并 与 岩石 转弯 曲 有 关 的 巨大 二 维 地 形 负 荷 
的 极 好 例子 。 

图 2 一 46 是 一 个 沿 闭 西 径 161* 穿 过 夏 威 克 群岛 的 地 充 一 一 地 充 以 下 剖面 。 该 剖面 是 
根据 折射 资料 沿 岛 弧 走向 向 东南 方向 投影 制 成 。 剖面 与 自由 空间 异常 资料 和 地 钥 控 制 次 
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HHA. KARA, MET MHRA GRE 518 km 3X5 M к (Shor 在 沿 群岛 的 
不 同位 置 上 所 获得 的 深度 相 一 致 。 重 力 剂 面 表 明 ， 在 海 次 北面 的 地 形 深 沟 底 下 存在 着 质 
量 过 剩 ， 这 种 质量 可 以 各 种 形状 表现 出 来 。 过剩 质量 的 量 很 大 ， 足 以 与 几乎 延伸 到 地 面 
的 地 蛋 等 效 。 这 里 为 了 显示 出 质量 的 大 小 ， 而 不 是 显示 出 穿 过 深 沟 的 真实 结构 ， 该 图 表 
PABBA BH. 

夏 威 克 地 区 重力 异常 条 带 的 结果 表明 一 种 岩石 国 的 弯曲 ， 这 是 由 于 玄武 岩 的 喷 出 而 
沿海 痛 存 在 负荷 的 缘故 。 瓦 获 和 科 克 伦 (Watts& eochron) 研究 了 该 区 的 弯曲 情况 ， 并 认 ， 
为 岩石 围 对 负荷 的 反应 基本 上 象 是 一 个 刚性 板 体 。 他 们 进一步 指出 ， 兰 石 转 垂 向 移动 约 
6 km( 图 2 一 47) 。 


LLLI 
+250) 
+200 
+150 . +150 











а +100 + 100 
№ +» +50 
0 о 
-в. -% 
= 100 — 100 
ян 
+2 +2 
9 
=f e: 
НЕ z 
210 = 10 
жаат 


ал» 
ви 0 50 100 150km 
0.40 цотр 


Ш2-07 МИЙТЕ CF Л. SRAM OREM, F1 TOR S IST 

FEA PEA CE) 

XE BOURSE EM B ШШ ЖЖ ЖЕЙ, ХИН ЕТ HEME HH, TH 
WIEDER PE EO E. HHHH, URSA S EE ZEE 
石 图 内 部 有 着 地 形 负 荷 待 征 。 这 些 构造 和 异常 是 明显 地 不 同 于 沿 岛 弧 区 的 构 进 和 异常 ， 
在 岛 弧 区 域 板块 俯冲 进入 地 由 。 

图 2 一 48 是 一 由 东 向 西 穿越 Crusier 海 山 的 连续 重力 剖面 及 计算 异常 和 地 亮 结构 断面。 
在 海山 上 和 海山 附近 也 有 一 些 地 震 资料 ， 这 些 地 震 资料 提供 了 对 断面 上 部 的 控制 。 用 二 
PATENTAMT THR. 显然 英 霍 界面 的 变化 对 于 重力 异常 的 解释 是 需 
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图 2 一 48 所 计算 的 用 于 氢 合 地 震 和 观测 资料 的 穿 过 CKUISEK 海山 的 地 充 断 面 

三 ”大 陆 边 缘 区 的 重力 异常 

大 陆 边缘 处 于 或 接近 于 大 陆地 这 与 海洋 地 这 的 过 渡 带 上 。 大 部 分 这 样 的 地 区 通常 处 
于 均衡 平衡 状态 。 但 是 ， 过 沪 带 具有 两 种 类 型 的 地 这 的 共同 影响 即 所 谓 的 边缘 效应 ， 这 
使 得 刑 近 大 陆 边缘 出 现 重力 高 值 ， 而 沿 大 陆 斜坡 的 基部 上 出 现 重力 低 值 。 如 图 2 一 50(a) 
所 示 ( 根 据 二 维 计算 结果 ) ， 对 于 大 陆 下 面 英 霍 界 面 的 倾斜 做 大 范围 变化 ， 虽 然 随 着 倾斜 
的 降低 ， 重 力 幅度 减 小 ， 峰 值 间距 离 增 加 ， 但 其 极 大 和 极 小 幅度 接近 于 对 称 。 在 实际 的 
观测 中 ， 通 常 观测 到 正 值 的 幅度 小 于 负 值 的 幅度 ， 看 来 这 可 能 由 于 在 大 陆 斜 坡 或 大 陆架 
上 有 很 厚 的 沉积 物 所 引起 的 ， 如 图 2 一 49(b) BER. 

Worzed 和 Shurbet 根 据 重力 和 地 震 资 料 得 出 了 多 条 穿越 美国 东北 海岸 的 大 陆 边缘 断 
面 ， 地 这 和 地 巾 界 限 是 在 以 下 的 假设 下 计算 出 的 水 的 密度 1. 03;@ 沉 积 层 的 平均 密 
度 2. 30;@ 地 沉 层 的 平均 密度 2. 84;@ 地 幅 平 均 密度 3. 27. 图 2 一 50 给 出 了 所 遇 到 的 一 些 断 
面 中 的 一 条 。 

根据 该 图 ， 可 以 得 出 :大陆 的 真正 边缘 发 生 在 大 约 550 mm 的 水 深 线 处 ， 最 大 的 沉积 
厚度 发 生 在 大 陆 斜 坡 的 基部 ， 主要 来 自 大 陆 的 沉积 作用 一 定 修饰 了 代表 中 间 阶 段 的 断面 
结构 所 有 这 些 断 面 都 接近 处 于 均 街 平衡 莫 皮 不 连续 面 在 徒 度 上 变化 相当 大 ， 也 就 是 
大 陆地 这 厚度 变化 为 大 洋 地 沉 厚 度 仅 在 200 km 以 内 。 
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计算 和 观测 异常 
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根据 地 震 和 重力 资料 得 出 的 结构 断面 
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图 2 一 50 对 于 美国 东海 岸 根据地 震 和 重力 资料 所 计算 的 典型 的 大 陆 边缘 断面 图 














图 2 一 51 加利福尼亚。 圣地亚哥 附近 ， 穿 过 大 陆 边缘 的 地 亮 断面 
图 2 一 51 示 出 沿 美国 西海 岸 靠 近 圣 地 亚 哥 的 一 个 近似 地 充 断 面 。 众所周知 ， 该 区 有 


很 多 具有 沉积 物 填充 的 盆地 ， 可 是 再 一 次 人 们 看 到 地 晶 在 大 陆 边缘 突然 变 浅 ， 这 也 发 生 
在 距 海岸 线 200 km 的 水 深 约 550 m 的 地 方 。 


图 2 一 52 表 示 美 国 西海 岸 部 分 海洋 中 ， 沿 着 大 陆 边缘 和 邻近 深海 平原 穿 过 破碎 带 的 
.69- 
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自由 空间 异常 图 。 这 些 图 表明 ， 在 海洋 与 大 陆 的 过 滤 带 上 自由 空间 异常 具有 线性 排列 特 
征 ， 在 大 陆 斜 坡 上 出 现 陡峭 的 重力 梯度 ， 沿 大 陆 斜 坡 基部 通常 有 负 异 常 ， 其 幅度 比 陆架 
边缘 的 正 异 常 幅 度 要 大 。 此 外 从 图 上 亦 看 出 ， 深 海平 原 上 的 异常 幅度 比较 小 ， 这 表明 它 
们 基本 上 处 于 均衡 平衡 状态 。 
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图 2 一 53 沿 西 经 127" 30 ЕЗ РЕҢ НП ЭЗЕ HE E HIER. 该 剖面 与 地 震 拆 射 深 

度 ( 图 中 短 实 线 ) 和 自由 空间 异常 资料 一 致 (俄勒冈 州立 大 学 ) 。 

戈 达 海 将 是 胡 安 德 富 卡 向 南 延伸 的 一 错 断 部 分 ， 这 一 错 断 是 沿 着 北西 走向 的 布 兰 科 
转换 上 断层 或 破碎 带 。 穿 过 万 达 海 迪 的 自由 空间 异常 值 在 海 消 中 谷 处 约 为 一 30 том, 
ШИН 4-40 mGal, 平 均值 近似 为 零 。 

图 2 一 52 中 的 门 德 西 诺 (Mendocino) 破碎 带 曙 东 西向 延伸 ， 沿 着 它 的 北面 为 正 异常 ， 
沿 著 它 的 南面 为 负 异常 。 这 些 异常 值 是 由 于 沿 着 破碎 带 并 接 的 地 亮 章 面 的 边缘 效应 引起 
的 。 东西 向 的 地 形 上 的 海 脊 ( 门 德 西 诺 海 疹 ) 附近， 重力 梯度 最 大 ， 这 里 处 在 终止 于 破 琴 
И 30 的 前 面 ， 该 前 面 穿 过 门 德 西 诺 让 
碎 带 ， 与 重力 异常 和 观测 到 的 折射 资料 结果 相 一 致 。 该 削 面 采用 二 维 数值 计算 方法 ， 先 
算出 每 一 层 的 引力 ， 而 后 对 各 层 相 加 ， 采 用 内 夫 一 一 德 直 克 (Nafe 一 Drake) ЖИ” 
度 经 验 公式 ， 根 据 地 震波 的 速度 确定 地 充 每 层 的 窗 度 ， 由 图 看 出 ， 在 破碎 带 以 北 的 世 达 
HER TOTES. REL ТТЕ A AA. 3—3. 4 g /ems 则 自由 空 
间 异 常 约 为 十 150 mGal, 而 不 是 观测 到 的 接近 于 零 的 数值 ， 因 此 ， 这 就 需要 融 下 物质 的 
密度 比较 低 。 
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第 三 章 “海洋 岩石 图 


在 地 球 软 流 团 柔软 而 塑性 的 带 上 ， 覆 
Ви ДЕМИН, ХЕ 
念 在 地 质 学 中 由 来 已 入。 但 现在 所 沿用 的 
“岩石 图 ”和 “ 软 流 团 ”的 术语 是 由 
J. Barrell (1914) 引进 的 ， 已 得 到 较 新 证 据 
的 有 力 支持 。 岩 石 图 可 用 它 的 地 震 学 、 力 
学 和 热 动力 学 性 质 来 下 不 同 的 定义 。 在 地 
震 学 意义 上 ， HEME LH KERL 
上 的 物质 ， 在 构造 上 ， 它 被 定义 为 板块 运 
动 时 参 于 移动 的 外 部 图 层 ， 在 流 变 学 意义 
E, HAMUR FERRE Ei 
质 ， 在 该 深度 之 下 ， 由 于 热 作 用 ， 由 里 变 
强度 和 有 效 粘 度 控制 的 塑性 特点 已 变 得 至 
关 重 要 。 总 之 ,岩石 图 是 指 固体 地 球 最 上 
HARM, PKC ЕЮ, АЖ 
Жанн ЧЕ, MX S36 M [8] H9 M TET 
KERE MI PYRE С 3-1). 岩石 圈 厚 度 ( 底 
界 深度 ) 随 着 所 采用 的 定义 而 变更 ， 但 通 
常 认为 其 疮 围 从 大 洋 中 将 之 下 接近 于 零 或 
只 几 公 里 ， 直 到 大 陆 年 轻 造山 带 超过 150 
km 连续 的 地 震 活 动 带 把 岩石 围 分 割 为 大 
小 不 同 的 许多 板 状 块 体 ， 即 现在 所 说 罗兰 
石 图 板块 。 





图 3 一 1 HAM. KUM SEE, i 
№ (HEC. D. Oilier, 1981) 


第 一 节 地 过 结构 


地 这 是 构成 岩石 图 的 最 上 部 分 。 地 沉 的 最 初 函 义 包含 有 内 软 外 坚 的 概念 ， 或 指 那些 
发 生 在 地 表 之 上 或 其 附近 的 岩石 。1955 年 以 后 ， 地 亮 才 被 专门 限定 于 那些 发 生 在 M 面 以 
上 的 岩石 物质 。 地 这 厚度 变化 很 大 ， 最 小 不 足 5 km, 最 大 可 达 70 余 公里 ， 平 均 厚度 约 15 
km ,地 帝 是 一 个 不 均匀 的 国 层 ， 在 水 平和 垂直 方向 上 都 有 很 大 变化 ， 根 据 其 结构 、 物 质 
组 成 和 厚度 的 差异 ， 可 分 为 大 陆 性 地 亮 和 海洋 性 地 壳 两 大 类 。 


„73. 








-.8 ЛЖ 

MFR, ERR, RAIMA. хол КИЖИ 
震 探 测 确 认 了 洋 这 很 薄 并 具有 三 层 结构 这 一 事实 。 

第 一 层 为 沉积 层 ， 速 度 与 厚度 的 区 域 性 差别 相当 大 ， 地 震 纵 波 速度 (7?) 为 1. 5 一 3. 0 
km /s, 厚 度 0 一 2 km, 平 均 厚 度 约 0. 5 km; 主要 有 陆 源 、 生 物 成 因 、 自 生 和 火山 物质 组 
JR. 沉积 厚 度 通常 在 大 洋 中 站 轴 部 缺失 或 极 薄 ， 随 远离 中 有 有 而 逐渐 增 厚 ， 洋 全 边缘 最 厚 
可 达 2 km, 

第 二 层 为 基底 层 ， 亦 叫 火 山 岩 层 ， 是 以 玄武 岩 为 主 ， 并 夹 有 固 结 沉积 岩 的 混合 层 ， 
Vp 多 为 4. 5 一 5. 5 km /s. 该 层 表面 极 不 平坦 ， 厚 度 变化 较 大 ， 平 均 约 1. 5 km. 层 2 上 部 
为 低 伸 拉 班 玄武 岩 ( 即 大 洋 拉 班 玄武 岩 ) ， 主 要 是 夹杂 有 深海 沉积 物 的 杭 状 熔岩 及 玻璃 质 
碎 朝 兰 。 越 往 下 沉积 夹层 越 少 ， 以 至 消失 。 该 层 下 部 还 有 呈 兰 脉 或 岩 床 形式 产 出 的 辉 绿 
岩 ， 底 部 为 席 状 岩 墙 群 

第 三 层 为 大 洋 层 ， 是 海洋 型 地 充 的 主体 。yz 为 6. 7 一 7. 0 km /s, 由 此 推测 不 大 可 能 
由 玄武 岩 组 成 ， 很 可 能 是 辉 长 岩 、 角 闪 岩 及 蛇 纹 石化 橄 模 岩 等 。 其 厚度 也 有 变化 ， 平 均 
厚 约 4.9 кт. 

M 面 以 下 的 平均 Vp 为 8.0 km/s, 变 化 在 7. 7 一 8. 3 km /s 之 间 ， 也 叫 第 四 层 ， 即 地 
巾 最 上 部 。 一 般 认为 海底 之 下 的 地 幅 组 分 相同 ， 但 其 上 部 速度 波动 很 大 , -可 能 是 由 于 地 
蛋 速 度 的 各 向 异性 (地 震波 传播 方向 不 同 而 产生 的 速度 差异 性 ) 所 致 

G.G.Shore 等 

(1970) 根 据 美 国 斯 
克 里 普 斯 海洋 研究 所 
在 太平 洋 的 观测 结果 ， 
求 出 了 洋 底 标准 地 这 
结构 ( 表 3 一 1) ， 与 以 
前 研究 的 同类 结论 极 
为 相似 。 但 是 ,自从 
声 纳 浮标 广泛 应 用 以 
来 ， 越 来 越 多 的 证 据 
认为 ， 层 2 分 为 两 个 
亚 层 或 三 个 亚 层 ， 

(2A 和 2B 或 2A、2B、 
和 2C)， 层 3 分 为 两 
个 亚 层 (3A 和 3B) 更 
为 合适 。 图 3 一 2 概 路 图 3 一 2 各 种 标准 洋 这 结构 模式 ，(1) G.G. Shore 等 (1970) ，(2) 

地 表示 各 种 标准 洋 这 和 (3)G.P, Woollard(1975) , (4) C. G. Peterson 等 (1974) , #8 
结构 模式 。 部 分 为 层 1( 沉 积 层 ) MPRE (km/s). 
二 、 洋 底 地 融 结 构 的 侧 向 变化 
所 谓 标准 洋 壳 结构 主要 指 大 洋 盆地 的 地 帝 结 构 ， 不 同 洋 区 及 同一 洋 区 中 不 同 的 构造 
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| a) Г kam | 
第 一 层 2.20+0.31 0. 6640.90 
“第 二 层 5. 1940.64 1.4940. 98 | 
第 三 层 6.8140. 16 4.621. 30 
жия 8.15+0. 30 — | 
«ЖО. G. Shore%, 1970) 


мл, NOCHE ELSE. 

Typesnvs 等 (1987) 根 据 太平 洋 700 多 处 深 地 震 探测 资料 得 出 ， 层 1 Vy 为 1. 7~2. 0 
km /es, 平 均 厚度 只 有 0. 2 一 0. 3 ктуї 2 Vp 为 2. 5—6.0 km /s, 平 均 厚度 1~2 km; 3 
Vp 为 6. 5 一 7.7 km/s,]K4—5 km. — 8 X 412A (/ 52. 5 一 3.8 km /s,2B(4. 0—6. 0 
km/s) 和 2C(5. 8 一 6. 2 km/s) ZAE; 层 3 分 为 3A(6. 5—6. 8 km/s) I3B(7. 0—7.7 
km/s) 两 个 亚 展 。3B 的 底板 层 是 M 面 ， 其 Vp 可 达 8. 1 一 8. 2 km/s, 

深海 钻探 第 83 航 次 504B 钻 孔 穿 入 第 二 层 1000 余 米 ， 揭 示 了 构造 特征 各 异 的 三 层 广 
武 岩 ， 自 上 而 下 分 别 是 : ORERE, ОНАН, Канин, ӨВ 
状 玄武 寡 和 涯 脉 。 地 震 探测 发 现 了 钻 孔 创 面 中 的 2A、.2B. 和 2C 亚 层 。 地 震 界面 相对 于 去 
武 岩 构造 层 的 界面 位 移 约 100 四 .看 来 ， 地 震 参 数 既 取决 于 岩石 的 原始 成 分 ， 也 取决 于 
其 随后 的 变化 。504B 孔 的 数据 证 实 了 大 洋 玄 武 岩 波束 的 增加 是 由 于 岩石 孔 牙 和 裂 险 随 
深度 增加 逐渐 被 低温 次 生 矿 物 所 充填 而 发 生 的 。 在 大 洋 中 ， 层 2A 分 布局 限 ， 产 生 于 中 
桨 轴 部 、 海 山 或 火山 成 因 的 隆起 高 地 。 

关于 第 三 层 的 组 分 ， 是 以 地 震 探测 结果 和 所 采样 品 弹性 波 传播 速度 的 实验 室 测 量 结 
果 为 依据 推测 的 。 综 合 各 研究 人 员 的 资料 ， 层 3A 由 变 粗 文 岩 或 上 地 蛋 的 蛇 纹 岩 化 超 基 
性 岩 组 成 ! 层 38 可 能 由 辉 长 岩 或 辉 长 岩 和 蛇 纹 岩 ， 或 上 地 蛋 的 蛇 纹 岩 化 超 基 性 岩 组 成 。 

大 洋 中 将 处 的 地 吏 结 构 与 标准 洋 充 结构 存在 着 明显 差别 ， 不 仅 厚度 显著 减 小 ( 轴 部 
2 km 或 更 小 ) EAE MBSE PPE Oe De T HEE HEE FF ЖИН 
BR. 低速 洋 亮 层 Vp 约 为 5.0 km/s, 顶 面 埋 深 从 海底 之 下 数 百 米 至 2. 0~4.0 km. XIR 
低速 度 与 中 背 轴 部 之 下 岩 区 房 局 部 熔融 的 高 温 岩 石 有 关 ， 低 速 洋 充 层 一 般 产 出 于 年 龄 小 
于 1. 5Ma 的 洋 底 之 下 。“ 充 幅 混 合 层 ”的 ?为 7. 2 一 7. 8 km /s, 因 其 高 于 洋 沉 底层 而 低 
于 上 地 盟 的 波 速度 ， 故 称 为 异常 上 地 幅 。 出 更 异常 上 地 暖 的 中 疹 底 下 ，M 面 不 甚 清楚， 
Pn 速度 (M 面 处 沿 地 巾 顶 部 传播 的 纵波 ， 称 Pn 波 ) 一 般 为 7. 9~8. 1 km /s,Pn<7.8 
km/s 的 上 地 幅 低 速 层 便 是 异常 上 地 幅 。 

根据 V. Dietrich 等 人 (1981) 提出 的 大 洋 中 将 模式 (图 3 一 3) ， 洋 中 背 由 扩张 中 心 喷 出 
的 玄武 岩 质 火山 岩 套 组 成 ， 是 洋 充 层 2 的 组 成 部 分 。 在 100 一 200 mI ЕШ, ЖЖ 
深海 沉积 层 的 杭 状 熔岩 、 Е EKARA ORE. 
再 往 下 进入 深 达 2 кодо, АНЯ ИОН, нение, 至 底部 可 
变 成 席 状 岩 墙 。 在 层 2 岩石 中 ， 风 化 作用 、 热流 活动 和 海洋 变质 作用 随地 亮 深度 的 加 大 
而 增强 。 在 层 2 底 部 ， 洋 完 变质 作用 可 达到 绿 片 岩 相 和 绿 帘 石 角 内 岩 相 的 条 件 (温度 约 350 
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"Су, ЖИ IH EFE ZH REE, БАЛ НЕЙ BR, 
而 大 部 分 标准 辉 长 岩 又 是 由 富 钛 的 铁 辉 长 岩 组 成 。 由 于 汁 过 中 的 热 水 活 动 ， 辉 长 岩 带 已 
变质 成 低级 角 闪 石 相 矿物 组 合 。 层 38 似 乎 是 由 镁 铁 质 夫 芯 岩 组 成 ， 代 表 大 洋 中 痛 女 武 
岩 分 离 作 用 过 程 的 残留 部 分 。 
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а] 
分 离 作 用 ?混合 作用 











图 3 一 3 APEPRE GEV. Ditech, 1981) 
大 洋 中 痛 系 的 地 壳 结构 在 各 地 段 也 有 不 同 的 表现 。 如 大 西洋 中 崩 的 某 些 地 段 ， 轴 部 
一 般 缺 失 层 3, 层 2 直接 上 覆 于 异常 地 慢 之 上 。 有 的 地 方 层 2 虽 较 厚 ， 但 因 完全 缺失 层 3, 整 
个 地 这 厚度 明显 减 薄 。 东 太平 洋 海 隆 及 其 它 一 些 中 消 地 段 。 虽 有 层 3 覆 于 异常 地 晶 之 上 ， 
但 由 于 层 3 较 茵 和 层 1( 沉 积 层 ) 的 缺失 或 极 薄 ， 故 整个 地 亮 厚度 还 是 比较 小 。 
转换 断层 处 的 地 帝 在 其 构造 组 成 中 ， 可 划分 了 ?为 3. 9 一 5. 0 km/s, 厚 2 km 的 层 2A， 
直接 覆 于 Vp 为 7. 6 一 7. 8 km/s、 密 度 较 小 的 地 幅 岩 上 ， 其 中 缺失 层 2B、.2C 和 亡 3. 不 过 ， 
它 只 局 限于 沿 转换 断层 走向 狭 窗 ( 约 10 km) 地 带 。 在 该 带 外 ， 重 新 出 现 层 3. 转 换 断 层 处 
的 异常 地 谢 基本 上 是 受 强 烈 破碎 和 热 液 蚀 变 的 玄武 岩 、 辉 长 岩 类 以 及 由 各 种 大 洋 辉 长 岩 
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类 形成 的 角 闪 岩 组 成 的 薄 层 (1 一 3 km), ЕЖЕ, FRAMES 
纹 石化 。 异 常 地 充 的 成 因 与 局 部 侵入 体 沿 大 量 断 发 侵入 ， 并 伴 有 一 些 地 这 板 片 的 水 平 位 
移 有 关 。 这 种 情况 在 20" S 模 切 大 西洋 中 将 的 转换 断层 带 表现 得 最 明显 。 

在 深海 盆地 的 无 震 海岭 和 火山 分 布 区 ， 发 育 着 次 大 洋 型 地 充 。 沉 积 层 下 ， 层 2 显著 
增 厚 (9 一 10 km) ， 层 3 厚 者 达 10~12 km, 总 厚度 可 超过 20 km, 一 般 M 面 向 下 突入 地 蛋 ， 
形成 山 根 。 这 类 火山 性 海岭 完整 的 地 亮 剖 面 与 洋 盆地 亮 结构 没有 根本 区 别 ， 其 弹性 也 类 
似 于 标准 洋 亮 。 齐 面 下 层 与 层 3 类 似 ， 中 和 间 层 类 似 层 2B 和 2C, 由 火山 产物 堆积 起 来 的 上 
层 ， 与 层 2A 有 所 区 别 ， 火 山 岩 是 从 拉 班 玄武 兰 到 碱 性 玄武 岩 的 各 种 类 型 的 文武 岩 。 地 
这 总 厚度 可 达 13~20 km, 与 洋 底 隆 起 的 海 台 或 海底 高 原 类 似 。 在 物理 场 上 表现 为 强度 
达 十 200 mGal 的 自由 空间 重力 异常 及 高 热 注 ， 而 且 相应 地 存在 明显 的 失衡 现象 ，M 面 
上 弹性 波 速度 偏 低 。 这 些 特点 反映 火山 性 海岭 形成 于 大 洋 板 块 内 部 的 热 地 蛋 柱 涌 升 区 。 

在 一 些 洋 底 隆起 区 ， 如 海底 高 原 或 海 台 ， 其 完整 的 地 充 剂 面 如 表 3 一 2 所 示 ， 不 但 地 
Е K HEF RUHE ¥ ERY DE BR KRE REE 
KERER, CATER ARE, SINE ih TRIER, ФМЗ 
М. ДЕНЕК IER ЊЕ, БЛЛРЕЖМЖ, 

在 有 岛 弧 发 育 的 地 区 ， 地 充 虽 然 具有 沉积 层 和 花 岗 玄武 岩层 ， 但 摩 度 上 只 有 19~.30km， 
MMM REE RAS, ПН. 

38—2 洋 底 海 台 或 陆 起 区 最 完整 的 地 充 剖 面 
































вж wonsa | mas | алах 
层 1( 沉 积 层 ) 18-23, p BEREN 
A 35-47 2-6 ЇЕ 
m и экана. RUNG. DERRE F 
5.76.1 8-1 илт жин. BAKO. 
| вито | 12-15 裴 济 海 台 、 马 尔 代 夫 海 台 等 
= 6.9~7.6 ut ORENK, кэне 
3871. Э. Левин (1987) 资料 重 编 
Е.НЯЗИЖЮЕЖЕЯ 


PEER САЛОНОВ SUR. MIU EME ВЭ. 
FAIRE RA CEA, RFE PEIESSIK Fe, MgfICa 08 3-3), #1510; 
НЕЕ, ЖЖЕНИЕ, AKON а, FEART. 
TEXORMESENHE Е, ЖИРЕ, R, ҖЕ, gt. 

Пейве®$ (1982) НЕ ЗЕ SF Sp Ht BARI ON IEH, ЖЕНЕ ВЕН RH 
NAAR. EASA ВЕЧЕРОВ, WERE ЛЕКТЕШ ЖАН 
岩 到 粒 变 岩 或 档 辉 岩 相 的 进化 型 (常常 是 多 次 ) 变质 作用 。 岩 体 大 部 分 由 花岗岩 和 闪 长 岩 
成 分 组 成 ， 其 中 大 多 数 因 进化 型 变质 而 成 ， 部 分 为 变质 分 异 而 成 。 也 有 在 构造 混合 地 区 
即 在 高 热 地 幅 热 导 作用 区 内 ， 物 质 重新 活动 而 成 。 许 多 研究 确定 ， 所 有 这 些 物质 以 及 覆 
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RENGAUTRSHELEFEMRABSELHSA, HAMEERDRE. HET 
FRED р ЖЕ 5 Ж атн. 
标准 洋 这 总 厚度 仅 7 km 左右 ， 而 大 陆 型 地 充 平 均 厚 度 约 35 km, 两 者 相差 5 倍 之 多 ，。 
М ЖН ЕЗЕК (15~20 km 的 花岗岩 质 层 ， 而 且 文武 岩 质 层 也 比 洋 这 厚 得 多 。 在 大 
陆 上 通常 地 势 越 高 ， 厚 度 越 大 ， 如 青藏 高 原 地 亮 厚 度 达 70 km 以 上 。 但 在 海底 ， 地 充 厚 
度 与 地 势 的 关系 就 复杂 得 多 ， 如 贯穿 四 大 洋 的 中 资 体系， 是 世界 洋 底 最 突出 的 相对 
83-3 PRS EPR REED 



























































| XH хня 
P Ж | coe | амийн | zren | тэх | м! [= m | 
3102 50.0 63.9 58.2 60.2] 40.6 45.5 49.6 48.7 
TiO: 0.7 0.6 0.9 ЇЕ | ** 1.1 1.5 1.4 
AlzOs 13.0 15.2 15.5 152 | из ul 17.1 | 16.5 
FezOs 3.0 20 29 fes 46 3.2 2.0 2.3 
FeO 2.8 2.9 48 38 [a 0 42 | 68 6.2 
MnO 0.1 0.1 0.2 0.1 03 03 0.2 0.2 
мо 3.1 2.2 3.9 =, 3.0 5.3 7.2 6.8 
Сао 11.7 4.0 61 5.5 | 16.7 14.0 11.8 12.3 
Маю 1.6 3.1 3.1 ү 1.1 2.0 2.8 2.6 
кю Sack | 33 | es 29 20 1.0 | as 04 
P205 02 02 0.3 0.2 0.2 0.2 02 0.2 
c 0.5 02 ол ЕЗ оз | ол | oo | oo 
со: [аз | 4s ДЕ 05 1.2 | 133 ei | = [14 
5 02 0.0 0.0 0.0 - - 0.0 0.0 
а 0.2 0.1 1 0.0 0.1 - - 0.0 9.0 
но 2.9 1.5 1.5 14| so 27 | 0.7 1.1 


























Gi (A. B. Ronov 和 A. А. Yaroshevsky , 1969) 
MERRE, (SCM ЖЕДИК НЕ АЗБА, (12-45 km; 另 一 类 海底 山脉 一 一 无 震 海 
岭 (如 夏威夷 海岭 ) ， 地 亮 厚度 可 达 20 km 以 上 。 洋 充 虽 薄 ， 却 以 正 重 力 异常 什 为 特点 ， 
大 洋 盆地 的 布 格 异 常 值 可 达 十 500 mGals 陆 沉 虽 厚 ， 其 重力 异常 值 主要 表现 为 负 值 ， 高 
山地 区 布 格 异 常 值 一 般 为 一 300 一 一 500 mGal. 这 种 情况 表明 ， 构 成 陆 这 的 岩石 密度 ( 比 
重 ) 较 之 洋 这 为 小 ， 这 就 是 通常 所 说 的 地 沉 均 衡 现 象 。 

洋 光 岩石 比 陆 这 年 轻 。 陆 这 上 发 现 的 最 古老 的 岩石 可 达 35 一 40X 10° ai 而 洋 充 岩 石 
一 般 都 小 于 1. 6X 10* a, 最 古老 的 洋 沉 也 很 少 超过 2X 10° a. 这 一 发 现 曾 是 60 年 代 初 海底 
扩张 学 说 的 出 发 点 ， 洋 兖 年 轻 的 确认 又 成 为 海底 不 断 更 新 (在 中 学 型 谷 带 增生 ， 在 海沟 
处 消亡 ) 的 证 据 。 

从 火山 岩 成 分 来 看 ， 陆 亮 与 洋 这 也 有 很 大 差别 。 近 大 陆 侧 以 安山岩 、 英 安 岩 和 流 纹 
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SSPREAWBAE, КИО АИК НЕК ЖН ЫЕ, RAB 
者 在 物质 成 分 和 火山 作用 过 程 等 方面 存在 着 差异 性 。 

ТЕНЕ E, ЖИВИ НЕНИЯ И, ХЕЛ UKE HARE ROT 
БНА ЭЕ, ТИРЕ ЖЕНЕ КЕЛИНЕ R, OPE 
AE, кык ре ВЫ КЕННИ, HERKEN 
最 大 的 两 大 断裂 系统 。 

四 深海 钻探 与 洋 这 研究 

在 深海 底 打 钻 的 想法 产生 于 1957 年 ， 美 国 斯 克 里 普 斯 海洋 研究 所 于 1959 年 第 一 届 国 
际 海 洋 会 议 上 正式 提出 一 项 深海 钻探 计划 一 一 Moho 计 划 ， 目 的 是 在 海底 穿 透 地 充 底 界 
的 M 面 ， 获 到 地 充 与 地 晶 界 面 处 的 岩石 ， 以 便 直 接 研究 M 面 和 上 地 恤 之 物理 、 化 学 及 地 
质 作用 。1961 年 在 量 西 哥 岸 外 开始 了 第 一 次 深海 (水 深 3585 m) 钻探 ， 钻 进 170 m 的 沉 
积 层 后 便 遇 到 坚硬 的 玄武 岩 ， 又 钻 入 玄武 岩层 13 米 ， 钻 头 便 急速 磨损 ， 由 于 当时 不 具备 
重 返 井 口 的 先进 技术 ， 无 法 更 换 急速 磨损 的 钻头 而 使 作业 中 断 。 后 虽 经 多 次 试销 ， 终 因 
无 法 钼 入 坚硬 的 玄武 岩层 而 被 迫 天 折 。1966 年 在 美国 国家 科学 基金 会 资助 下 由 斯 克 里 普 
斯 海洋 研究 所 等 五 家 海洋 研究 机 构 在 深海 钻探 技术 和 设备 得 以 解决 后 才 正式 拟定 了 深海 
钻探 计划 (DSDP) 。1968 年 11 月 ， 深 海 钻探 船 ( 格 洛 玛 。 挑战 者 } 号 正式 作业 ， 由 于 其 成 
就 和 对 地 球 科学 所 做 出 的 贡献 ， 到 1975 年 发 展 成 为 由 多 国 参加 的 国际 合作 深海 钻探 一 一 
“国际 大 洋 钻探 阶段 ”(IPOD) 。 深 海 钻探 历时 15 年 ， 于 1983 年 11 月 按 预定 方案 结束 。1985 
年 又 开始 了 一 项 “大 洋 钻 探 计划 ”(ODP) ， 实 际 上 是 深海 钻探 的 继续 和 发 展 。 它 将 从 对 
洋 底 的 全 球 性 再 认识 ， 转 入 到 对 若干 重大 专题 的 科学 检验 ， 从 单纯 研究 钻井 中 的 样品 ， 
深入 到 同时 利用 钻 孔 作为 研究 现代 地 质 过 程 的 “实验 室 ”， 从 只 研究 大 洋 发 展 为 把 大 洋 
与 大 陆 结合 起 来 研究 。 

历时 20 多 年 的 深海 钻探 取得 了 举世 鹿 目 的 巨大 成 就 。 目 前 有 20 多 个 国家 在 分 析 测定 
和 研究 深 钻 获取 的 海底 岩 芯 ， 通 过 对 近 2 万 个 岩 芯 样 的 分 析 研 究 ， 揭 示 出 海洋 的 历史 ， 
古 环境 、 古 气候 和 古生物 的 演化 ， 海 底火 山 喷发 ， 沉 积 作用 及 海底 矿产 的 形成 与 分 布 。 
不 仅 验证 了 早先 根据 地 球 物理 资料 提出 的 各 种 理论 推测 ， 而 且 钻 探 本 身 还 带 来 了 许多 意 
想不到 的 新 发 现 。 这 对 人 们 重新 认识 海洋 ， 探 讨 地 球 演化 和 重建 中 生 代 以 来 海洋 演化 模 
式 ， 特 别 是 对 基础 地 质 理论 的 发 展 产生 了 深刻 的 影响 。 

在 洋 沉 研究 上 ， 深 海 钻探 查 明了 洋 沉 上 层 的 物质 组 成 。 大 部 分 钻 孔 钻 透 层 1, 部 分 钻 
孔 钻 进 层 2. 对 洋 这 物质 组 成 有 代表 性 的 是 37、.60、61、65、68、69、70 和 83 航 次 。 其 中 第 37 航 
次 表明 ， 大 洋 火山 岩 上 部 由 与 深海 沉积 物 呈 互 层 的 玄武 岩 流 组 成 ， 沉 积 物 相对 数量 随 深 
度 增 大 而 减少 ， 直 至 全 为 火山 岩 ， 镁 铁 质 和 超 镜 铁 质 岩石 与 沉积 物 互 层 ， 并 被 不 足 100 
mm 厚 的 玄武 岩 所 覆 益 ， 火 山 岩 系 的 线性 磁 异 常 不 是 由 均一 磁化 的 一 个 简单 的 熔岩 系 构成 ， 
而 是 磁性 变化 十 分 复杂 的 许多 熔岩 层 的 总 效应 。 

第 83 航 次 的 504B 钻 孔 ， 钻 穿 文 武 岩层 1076 m, 它 被 看 作 是 罕 测 洋 放 深部 的 真正 “ 窗 
П”. 在 该 孔 进行 的 一 系列 地 球 物理 实验 所 获得 的 大 部 分 资料 与 洋 充 蛇 绿 岩 套 模 型 一 至 
(图 3 一 4) 。 其 重要 成 果 是 : (008700 m 厚 的 玄武 岩 流 之 下 发 现 岩 墙 杂 岩 ， 顶 状 熔岩 向 岩 
墙 过 渡 非 常 突然 ， 两 者 间 的 过 滤 层 仅 50 mi@ 在 杭 状 熔岩 和 亿 变 程度 强烈 的 角 砾 岩 构成 
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RBORABGUE, @@ 不 仅 钻 了 到 了 具有 变质 共生 组 合 的 玄武 宕 ， 而 且 还 发 现 玄武 岩 伺 变 程 
度 并 不 随 深度 变化 作 有 规律 的 增强 。 在 变质 岩 相 下 面 的 岩 墙 最 深部 了 到 得 的 岩 芯 上 观察 到 
低温 蚀 变 岩 相 循环 出 现 的 现象 。 蚀 变 可 分 为 绿 片 岩 相 变 质 作用 和 沸石 相 变质 作用 ， 硬 石 


青 仅 见于 细 脉 中 ， 似 为 晚期 结晶 产物 。 
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图 3 一 4 МИЕТЕ КЕННЕТ, БАРАКА Оов), ЗК КЖ Ой. 


унй, 1988) 

海底 扩张 学 说 的 一 个 基本 观点 就 
是 认为 大 洋 盆地 是 一 种 年 轻 的 地 质 形 
Æ H. H. Hess, 1962;R. S. Dietz, 1961) , 
当时 许多 人 曾 持 怀疑 态度 。 深 海 钻探 
的 成 果 确 定 了 大 洋 地 亮 的 年 龄 不 但 非 
常年 轻 (<<160 ма), ШАХЕ 
将 轴 分 布 。 这 一 结论 是 第 三 航次 在 南 
大 西洋 做 出 的 。 当时， 深海 钻探 船 横 
穿 中 党 ,平行 于 30*S 线 钼 了 ?7 个 孔 。 
按照 海底 扩张 理论 的 预测 ， 洋 底 年 龄 
应 随 距 中 将 轴 部 距离 的 增加 而 成 比例 
的 增 大 ， 所 获 最 老 沉积 物 的 年 代 ( 由 
于 所 获 玄武 岩 中 有 许多 遭受 蚀 变 , 很 
难 用 放射 性 测 年 法 测 得 确切 年 龄 ， 故 
往往 用 古生物 法 测定 玄武 岩 之 上 最 老 


8 


BARER (мо 





20 40 60 RO 100 120 140 
最 老 沉积 物 年 龄 (Maz) 


沉积 层 的 年 龄 来 间接 确定 洋 底 基底 年 ”图 3 一 5 深海 钻探 得 出 的 洋 底 最 老 沉积 物 年 龄 与 相应 钻 


代 ， 就 地 质 年 代 尺 度 来 说 两 者 是 一 


筷 所 在 洋 底 磁 异 常 确定 的 年 龄 相 一 致 ( 据 A. С. Монин,1979) 


致 的 ) 与 预测 完全 相符 。 后 来 在 太平 洋 的 深 钴 也 证 实 ， 东 太平 洋 扩张 轴 附 近 洋 壳 很 新 ， 
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ME, SACRE EC A OA BER. RERA RY 
洋 底 最 老 沉积 物 与 磁 异 常 条 带 确定 的 年 龄 进行 对 比 后 发 现 ， 两 者 具有 惊人 的 一 致 性 (图 
3 一 5) 。 

由 深海 钻探 记 获 得 的 洋 这 层 1 的 膏 积 厚度 与 层 序 ， 在 中 消 两 侧 亦 具 对 称 性 。 中 肖 轴 
部 ,沉积 层 缺 失 或 极 薄 ， 随 着 远离 中 上 有 逐渐 增 厚 ， 至 大 洋 边缘 可 增 至 1. 3~1.5 kk 
是 因为 越 近 轴 部 洋 沈 越 新 ， 其 上 接受 沉积 作用 的 时 间 越 短 ， 向 两 侧 随 其 年 龄 增加 ,沉积 
作用 时 间 长 ， 沉 积 物 便 不 断 增 厚 。 沉 积 层 序 的 对 称 性 表现 在 某 一 钻 孔 与 中 消 另 一 侧 相 对 
应 点 的 层 序 极为 相似 ， 而 与 同 侧 某 些 钴 孔 的 层 序 差别 较 大 。 这 些 都 与 海底 扩张 概念 吻合 。 

E FRUER 

Я MR ER AE ЭРЭН. ШИЛ ЭЭ ШАВЕН 
HERF Hs ERTL, ИЕ ВЕЛЭ, IK Oe, X 
ЖОАН ЖЮН TE, RUHE, LFA MA RAMA РУК 
REMORD 所 限定 的 范围 内 ， 说 明 形 成 洋 光 的 岩浆 源 于 非常 均匀 的 地 巾 ， 即 洋 充 都 是 
在 中 浓 轴 部 异 谷 带 形成 的 。 这 种 结论 最 初 主要 是 根据 大 西洋 中 消 归 纳 出 来 的 ， 后 来 被 太 
平 洋 的 深海 钻探 所 证 实 。 

洋 这 岩浆 源 一 般 位 于 岩石 图 之 下 的 软 流 轿 中 ， 中 党 办 型 谷 在 张 应 力 控制 下 张 开 ， 导 
SAT RAR, KKM HEM, KREIS TRL, № 
HMMS RE ORME, RE, HE I ЕЛ, ОУН 
HKH, ПОРН KR SD ae Bi ЕБИ ТЕНИ ЕЕ ВОН 
Ж, ППА КЕ В, ЛЕВЕ SBA B9 NEK IY RMR 1L, UTRIA 
组 成 部 分 。 

根据 对 蛇 绿 岩 套 慑 状 
构造 与 洋 充 层 状 构造 的 对 
比 研究 ， 推 测 中 次 之 下 可 
能 存在 着 岩浆 房 (magma 
chamber) 。 蛇 绿 岩 套 与 边 
THM MH ERE FH 
效 房 的 产物 很 一 致 。 现 在 
一 般 认为 ， 形 成 洋 充 的 岩 
石 由 导 源 于 地 幅 的 母 岩浆 
在 中 将 轴 部 浅 岩浆 房 中 分 UT 
异 而 成 的 可 能 性 远 远大 于 
岩浆 直接 从 地 幅 深 处 的 叶 
入 和 喷发 。 兰 丈 房 模式 得 
到 岩石 学 、 热 模式 、 地 震 
探测 等 项 研究 成 果 的 强 有 
力 支 持 。1975 年 在 东 太 平 چ‎ 
洋 海 隆 轴 部 (9* ND 应 用 洋 图 3 一 6 ERAT ECR ULIS SERT HE EO (QU AR 
底 地 震 仪 进行 折射 研究 ， 拓 号 和 数字 为 总 扩张 速度 (cm /а) 
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发 现 一 个 始 自 15 km 深 处 
的 震波 微弱 带 ， 波幅 明显 
变 小 ， 波 速度 慢 ， 表 明之 
ТАНЯ. ЦЕ 
陆续 在 21° N、10°S、22°N、 
15°М,12° N 等 处 的 东 太平 
洋 海 隘 下 部 以 及 加 拉 帕 龙 
Ji (86° WD) 下方 发 现存 
在 有 岩浆 房 (图 3 一 6) d 
据 N.H. Sleep (1975), 
М. J. Kusznir 等 (1976) Ж 
行 的 模式 计算 ， 扩 张 速度 
小 于 0.5 em /a 时 ， 侵 入 
岩浆 的 水 平方 向 急剧 冷却 ， 
不 能 形成 岩浆 房 而 以 岩 脉 
ИРИ. Mik 
速度 大 于 0.5 em/a 时 ， 
ЕЖА, 
岩浆 房 向 水 平方 向 上 的 扩 
张 与 海底 扩张 速度 大 致 成 图 3 一 7 PERAR GEN. H. Sleep, 1975, 
比例 (图 3 一 7) 。 М. J. Kusznir 和 M. Н. P. Bott, 1976) 

地 震 研究 表明 ， 单 个 岩浆 房 可 能 只 有 宽 2 km 左右 ， 当 扩张 速率 超过 5 cm /a 时 ， 岩 
效 房 就 会 更 大 ， 升 得 更 高 。 通 常 快速 扩张 中 心 之 下 的 岩浆 房 是 准 稳定 的 ， 可 存在 一 个 相 
当 长 的 时 期 ( 约 10 Mo ,但 由 于 自 下 部 软 流 轿 对 岩浆 房 的 补给 和 来 自 上 方 的 热 液 渗入 ， 
有 时 宽度 会 缩小 到 不 足 1 kmQ. В. Cann 等 ，1982) 。 岩浆 房 的 形状 与 大 小 ， 对 其 中 结晶 
沉淀 在 内 的 对 流 影响 很 大 。 岩浆 一 旦 冷却 ， 析 出 的 品质 体 便 下 沉 。 如 果 这 种 结晶 的 重力 
分 异 完全 ， 则 如 图 3 一 6 所 示 ， 纯 岩浆 只 出 现在 上 部 一 定 部 位 ， 下 部 几乎 全 为 晶 质 体 ， 品 
质 体 中 可 能 有 少量 波 体 呈 粥 状 。 由 于 重力 分 异 程度 不 同 ， 岩 浆 房 凝 图 生成 的 层 状 构造 也 
会 有 变化 。 一般， 岩浆 房 下 部 为 重 矿物 沉 演 生成 的 拖 模 岩 和 辉 省 ， 上 部 为 岩浆 析出 矿物 
就 地 集合 而 成 的 辉 长 岩 。 当 岩浆 房 中 进行 结晶 分 异 作用 时 ， 岩 浆 房 与 岩石 圈 板 块 同步 向 
左右 扩张 运动 ， 故 岩浆 房 中 的 化 学 成 分 ， 中 央 为 未 分 异 的 中 痛 玄 武 岩 ， 向 两 买方 向 结晶 
分 异 作用 逐渐 明显 。 与 海水 接触 处 因 急剧 冷却 而 不 能 形成 岩浆 房 。 在 浅 部 ， 岩 浆 从 其 下 
方 的 岩浆 房 以 岩 脉 或 岩 床 形式 侵入 而 形成 岩 脉 层 ， 最 上 部 因 海 水 循环 强烈 ， 岩 浆 迅 速 冷 
却 而 生成 枕 状 熔岩 层 。 

在 中 消 之 下 不 能 形成 岩浆 房 的 海底 ， 地 收 部 分 溶 柄 的 玄武 岩 质 熔 体 分 期 通过 岩 墙 列 
芍 到 达 表 层 而 形成 熔岩 流 和 枕 状 玄武 党 。 熔岩 体 数量 与 地 蛋 的 初始 温度 以 及 由 扩张 速率 
决定 的 致 冷 有 关 。 由 于 裂隙 延 伸 ， 热 液 循环 使 岩 体 迅速 冷却 ， 直 达 5 一 7 km 深 处 列队 不 
再 张 裂 。 该 深度 决定 于 岩石 的 物理 特性 ， 而 与 扩张 速率 或 地 幅 温 度 无 关 。 扩张 板块 连续 
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的 应 变 促使 超 镁 铁 质 岩 石 更 易于 向 低 密度 和 低速 度 热 液 亿 变 方向 发 展 。 机 械 强度 可 能 是 
限制 亿 变 量 的 因素 ， 伺 变 使 岩石 的 强度 变 低 ， 改 变 裂 险 不 能 继续 存在 。 这 种 看 法 认为 ， 
M 面 代表 断裂 、 水 的 渗透 以 及 热 液 蚀 变 所 能 达到 的 深度 。 

在 中 痛 正 下 方 ， 洋 碗 格 架 形成 之 后 还 会 缓慢 地 成 长 ， 即 洋 充 厚度 随 距 中 将 的 距离 增 
加 而 增 厚 。 这 一 成 长 过 程 大 致 经 历 10 Ma 左右 ， 以 后 几乎 不 再 有 什么 变化 。 因 为 形成 洋 
亮 的 岩浆 活动 只 限于 大 洋 中 将 轴 部 狭 座 的 裂 谷 带 ， 故 洋 充 的 这 种 成 长 不 是 岩浆 活动 或 构 
造 变动 所 致 ， 而 是 导 因 于 洋 充 之 下 的 地 最 变化 。 据 研究 ， 随 着 海水 循环 深度 的 加 深 ， 中 
¥ FAS RK EE RE HE OM UK R EERE, JEON, ROBIE 
的 一 部 分 。 这 样 看 来 ， 除 中 将 正 下 方 ， 洋 充 并 非 全 由 岩浆 冷凝 结晶 的 玄武 岩 和 辉 长 岩 组 
成 ， 还 有 因 吸 水 而 变质 的 绿 泥 石 贿 、 角 内 石 岩 以 及 由 地 由 变 质 的 蛇 纹 岩 构成 。 但 洋 充 受 
海水 影响 而 变质 的 程度 因 地 而 异 ， 故 在 水 平方 向 也 不 尽 相同 。 

洋 沉 之 下 的 M 面 ， 在 中 浓 附 近 很 可 能 是 基 性 岩 与 超 基 性 岩 的 界面 ， 其 它 地 区 可 能 是 
蛇 纹 岩 与 超 基 性 岩 的 界面 。 根 据 地 球 热 性 质 推断 ，M 面 的 温度 远 比 蛇 纹 岩 化 的 平均 温度 
(£9500 C) 低 得 多 。 所 以 ， 只 要 有 水 ， 蛇 纹 岩 化 还 会 向 更 深 处 进行 。 但 量 ， 蛇 纹 岩 化 会 
导致 体积 膨胀 ， 再 加 上 碳酸 盐 矿物 沉淀， 都 会 造成 循环 通道 堵塞 ， 而 停止 海水 循环 作用 。 
因此 ， 洋 这 从 中 浓 懂 谷 带 形成 之 后 的 缓慢 加 厚 ( 即 成 长 过 程 ) 不 会 无 限制 地 进行 下 去 ， 只 
能 持续 10 Ma 左右 ， 那 么 洋 这 也 就 不 会 无 限 增 厚 ， 一 般 不 超过 6 km, 


第 二 节 岩石 图 和 软 流 图 


— 面 波 和 低速 层 

面 波 是 地 表 附近 能 量 集中 的 一 种 共振 现象 ， 周 期 越 长 的 波 向 地 下 深部 渗入 传递 的 能 
量 越 大 。 因 而 ,一旦 深度 方向 上 地 
震波 速度 发 生变 化 ， 面 波 就 会 由 于 
不 同 的 周期 而 以 不 同 的 速度 传播 。 тагы. 
这 种 周期 与 速度 的 关系 (分 散 ) ， 主 r= 
要 取决 于 S 波 速度 的 组 成 ， 而 对 P " 
波 速度 与 密度 组 成 并 不 敏感 。 根 据 
对 面 波 分 析 所 求 出 的 S 波 平均 分 布 ze 
情况 的 观测 发 现 ， 在 海底 之 下 平均 | 
2470 km 深 处 ，s 突 然 急剧 地 减 小 
(图 3 一 8) ， 较 之 其 上 部 约 50 km 处 
的 速度 减 小 近 90%% .同时 ， 面 波 频 500 
РЕЗ, SOR AE tea BF 1 Н 
度 比 上 、 下 层 都 小 的 低速 层 。 1 

在 低速 层 中 无 震源 分 布 ， 该 层 
的 介质 品质 因素 Q 值 明显 降低 ， 因 。 ”图 3 一 8 地 震 模 波 速度 随 深度 的 变化 ( 据 F. Press 等 ，1978) 
而 低速 层 也 是 低 Q 层 。 位 在 软 流 圈 之 上 厚 数 十 公里 的 展 ，Vs 大 致 是 恒定 的 ， 而 且 地 震波 
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讲 减 也 是 在 不 明显 的 情况 下 进行 传播 ， 这 一 层 叫 作 高 一 高 Q 层 ， 即 现在 所 说 的 岩石 圈 。 
岩石 国 与 其 下 具有 在 物理 学 上 地 震波 速度 很 慢 、 查 减 很 块 、 塑 性 也 较 大 的 “柔软 的 ” 软 
流转 相 比 ， 是 比较 坚硬 的 一 层 。 

所 谓 岩 石 图 ， 本 来 是 相对 于 大 气 圈 和 水 图 而 言 的 。 但 现在 广泛 应 用 的 “岩石 图 ”一 
词 则 表示 地 球 的 最 外 缘 团 层 ， 包 括 地 这 和 上 地 巾 最 项 部 坚硬 的 刚性 部 分 。 这 与 把 地 球 分 
为 地 亮 、 地 幅 和 地 核 的 传统 观点 有 明显 区 别 (图 3 一 1) 。 这 样 看 来 ， 在 固体 地 球 最 外 部 存 
在 着 物理 性 质 截然 不 同 的 两 个 轿 层 一 一 刚性 的 岩石 图 和 塑性 的 软 流 图 。 涯 石 图 处 于 软 流 
ZE, ALK ЭЙ. HE SRM EERE AR. 

岩石 图 和 软 流转 的 确认 ， 为 活动 论 或 以 板块 构造 为 核心 的 新 全 球 构造 学 说 提供 了 必 
要 的 前 担 。 从 这 个 意义 上 说 ， 岩 石 转 是 参与 地 表 构 造 变形 和 构造 运动 的 地 球 外 充 。 岩 石 
图 和 软 流 图 的 概念 是 现代 活动 论 的 基础 ， 亦 是 与 经 典 的 大 陆 深 移 方式 (A. Wagener, 1915) 
的 根本 区 别 之 所 在 ， 故 它 比 地 这 和 M 面 的 概念 更 有 意义 。 

= 软 流 图 和 岩石 图 的 性 质 

由 上 地 幅 的 地 震 、 地 电 和 地 磁 观 测 实 例 (图 3 一 9) 可 以 看 出 ， 从 面 波 解释 得 出 的 S 波 
ЖЕЛ, ZEBRGO~70 km 左右 开始 急剧 减 慢 。 由 面 波 解释 所 得 的 Q 值 以 及 由 海底 磁力 
仪 和 海底 电流 计 推断 的 电阻 值 ， 几 乎 都 在 同一 深度 开始 变 小 。 人 工地 震 获得 的 P 波 速度 
虽然 还 不 太 清楚 ， 但 也 可 看 出 ， 从 70~90 km 深 处 电阻 开始 减 小 。 尽 管 有 关 海 底 之 下 上 
地 蛋 粘 度 的 资料 还 知之 甚 少 ， 但 根据 斯 塔 的 纳 维 亚 半岛 冰 后 期 拍 升 的 现象 推测 ， 在 弹性 
表层 之 下 100~ 200 km 的 深度 有 一 个 粘度 为 10”~10m Pa « s 左右 的 软 层 。 海 洋 底 比 斯 
堪 的 纳 维 亚 古 陆 年 经 ， 其 上 地 蝇 温 度 更 高 ， 故 在 相当 于 低速 层 的 深度 ， 其 粘度 肯定 更 小 。 
近来 的 研究 表明 ， 上 地 晶 中 出 现 的 低速 层 大 致 与 软 流 轩 相当 ， 故 通常 把 软 流转 和 低速 层 
当 作 同 义 词 。 


SRE (km/s) P RBM (km/s) яой ФЕ Ж (Om) 
4.2 44464880 B4 н. 
5 8,0 зв o $0100 5000 | мю | 


1000 
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图 3 一 9 海底 之 下 上 地 模 物 理 参数 的 观测 实例 
a 由 面 波 解 释 所 得 的 S 波 速度 ，b. 由 长 距离 人 工地 震 获 得 的 P 波 速度 ;<. 由 面 波 解释 获得 的 S 波 
Бой, а. 由 海底 电流 计 ， 海 底 磁力 仪 求 得 的 电阻 ( 转 引 自 上 田 诚 也 等 ，1982) 
上 地 蝇 之 所 以 会 出 现 低速 层 ， 大 致 3 有 三 种 推测 ; 一 种 认为 可 能 是 物质 组 成 不 同 ， 
一 种 认为 是 高 温 ， 再 一 种 认为 是 岩石 部 分 熔融 所 致 。 根 据 实验 室内 高 温 高 压 实验 的 结果 
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和 理论 计算 ， 一 般 认 为 低速 层 是 由 于 上 地 蝇 相 应 深度 的 物质 发 生 部 分 熔融 的 缘故 。 许 多 
实验 确证 ， 只 要 有 1 一 3%% 的 地 蛋 物 质 是 熔融 的 ， 就 能 引起 波 速度 、Q 值 和 电阻 的 急剧 误 
减 。 由 此 不 妨 认 为 ， 低 速 层 与 上 地 幅 部 分 熔融 层 相当 。 

一 般 博 况 下 ， 从 地 表 向 地 球 深 处 ， 温 度 和 压力 都 会 随 深度 而 增加 。 温 度 升 高 有 助 于 
物质 熔融 ， 但 压力 的 增 大 则 使 物质 熔点 升 高 ， 这 是 一 对 矛盾 。 根 据 地 球 热 特性 ， 地 温 梯 
度 随 深度 减 小 ， 故 在 地 球 表 层 温度 随 深度 的 增加 比 压力 随 深度 的 增 大 更 快 ， 到 达 适 宜 的 
深度 ， 温 度 可 增 至 地 幅 物 质 固 相 线 的 温度 ， 地 幅 物 质 开始 熔化 。 由 实验 确定 的 含水 橄榄 
涯 熔融 温度 为 1000~1100C 的 等 温 面 。 因 此 ， 可 以 在 物理 化 学 上 把 软 流 圈 上 界定 义 为 
在 相应 压力 下 组 成 物质 熔融 温度 等 温 面 的 深度 ， 即 上 地 帐 物质 初始 熔融 的 深度 就 是 软 流 
转 上 界面 的 深度 。 再 往 深 处 ， 地 温 梯 度 碱 小 ， 温 度 升 高 很 慢 ， 压 力 增加 的 效应 超过 温度 - 
增高 的 效应 ， 至 某 一 深度 ， 地 蛋 温度 变 得 低 于 固 相 线 湿度， 这 一 深度 可 定义 为 软 流 围 下 
界面 的 深度 。 在 此 深度 以 下 温度 低 于 固 相 线 湿度， 地 幅 物 质 完 全 处 于 固态 ， 变 得 十 分 刚 
硬 。 

软 流 轿 虽 有 部 分 焙 融 ， 但 地 震 横 波 仍 能 通过 ， 说 明 熔 融 部 分 相当 有 限 。 非 常 局 限 的 
焙 效 充填 在 难 焙 柚 柳 岩 唱 粒 之 间 。 橄 槛 岩 则 构成 软 流 圈 具有 弹性 的 岩石 格 架 。 对 于 某 种 
短促 的 作用 (如 地 震波 ) ， 这 些 岩石 格 架 起 着 弹性 固体 的 功能 ， 地 震波 便 可 通过 。 另 一 方 
面 ， 在 构成 岩石 格 架 的 晶体 颗粒 表面 和 唱 粒 之 间 ， 覆 莹 或 充填 着 焙 浆 薄膜 ， 在 缓慢 而 长 
期 的 作用 力 下 ， 品 体 颗粒 会 沿 着 被 熔 浆 润滑 的 颗粒 表面 相互 清 动 或 蠕动 ， 从 而 导致 软 流 
酉 物质 具有 塑性 变形 或 缓慢 流动 的 性 质 。 因 此 这 一 层 在 力学 性 质 上 较 其 之 上 层 位 为 弱 ， 
始终 呈 软 化 的 塑性 状态 ， 一 般 不 具有 抗 章 应 力 的 性 能 ， 在 该 层 不 可 能 发 生地 震 。 

三 ”岩石 图 弹性 特点 与 层 状 构造 

ЖЕНИ ERE TF MED) КИШ ЕН. 

地 幅 最 上 部 与 M 面 最 下 面 的 岩石 ， 其 平均 Vp 为 8. 1 km /s, 并 具有 各 向 异性 ( 表 3 一 5) 。 
各 向 异性 是 指 P 波 沿 地 幅 项 面 传播 的 速度 Pn 在 与 海底 扩张 方向 正 交 方向 上 显示 高 值 ， 平 
行 方向 上 显示 低 值 的 现象 ， 是 根据 测 线 方向 与 磁 异 常 条 带 构成 的 角度 研究 Pn 变化 获得 
的 成 果 。 这 今 的 研究 表明 ， 在 太平 洋 岩石 回 中 ， 具 有 明显 的 各 向 异性 特征 。 据 表 3 一 4 和 
表 3 一 5 考虑 岩石 矿物 组 合 关系 时 ， 上 地 由 岩石 很 可 能 是 富 含 橄 槛 石 的 超 基 性 岩 ， 因 为 天 
然 超 基 性 岩 大 都 具有 各 向 异性 特点 。 

393—4 地 模 矿 物 的 弹性 波 速度 ( 据 D_ H. Green 等 ，1976) 


v *| вале | v» amo Ve (km/s) 























MR 石 331 8.42 4.89 
LE E м 7.85 4.76 
RARE 3.28 8.06 4.77 
Ree 4.00 9.20 5.10 
ow uj “3.70 9.00 5.00 





这 种 超 基 性 岩层 延续 的 深度 至 今 仍 不 太 清楚 。 如 果 认 为 地 由 的 化 学 组 分 相同 ， 同 时 
考虑 到 矿物 的 弹性 波 速度 随 深度 (温度 和 压力 ) 变化 而 产生 的 变化 幅度 ， 可 知 地 震波 速度 
随 温度 升 高 的 变 慢 效 应 要 比 随 压力 变 快 的 效应 大 ， 故 地 震波 速度 必然 随 深度 增加 而 变 慢 。 

ЖИЕ А ЩН}, ЕТУИ, ШЕЙ ӘЖЕ. 因此 最 上 部 可 为 
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表 3 一 5 ”地 楼 矿物 弹性 波 速度 各 向 异性 ( 据 Kumazawa,1969) 





最 小 Ye то 
7.72 






最 大 pp km 
9.89 
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HNMR 8.30 7.04 
ҮТҮ 9.12 6.96 
的 温度 压力 条 件 下 ， 其 上 部 为 纯 橄榄 
ру. АННЫ тии (M2) 
B. FENER, HRA o2 50 100 150 
状 结构 的 岩石 图 模式 (图 3 一 10) 。 该 


模式 与 岩石 圈 非 分 异 结 品 成 长 机 理 相 
联系 。 由 于 软 流 图 物质 部 分 熔融 程度 
低 ， 波 态 物 质 可 能 只 弥散 于 结 品 颗粒 
之 间 。 当 和 柔软 的 软 流 围 向 坚硬 的 岩石 
图 转化 时 ， 弥 散 于 结晶 颗粒 间 的 溶液 
经 凝固 而 与 结晶 相 结 合 在 一 起 。 
关于 岩石 图 成 长 机 理 ， 还 有 其 它 图 3 一 10 根据 非 分 异 结晶 模式 得 到 
一 些 模式 ， 如 液体 侵入 成 长 和 分 异 结 的 海洋 岩石 国 层 状 构造 ( 据 T. Y ostii, 1976, 
晶 成 长 等 。 前 者 是 指 软 流转 中 部 分 熔 О.Н. Green 等 ，1976) 





可 液体 向 岩石 转 底 部 侵入 ， 本 身 结 吕 мича Qc) 
TORS, ICE, 后 о Р 100 150 
者 是 指 软 流转 中 的 熔融 液体 不 是 向 岩 ° 


石 图 侵入 ,而 是 在 岩石 图 底部 缓慢 冷 
却 ， 析 出 的 刚体 附着 在 岩石 加 底部 使 
其 变 厚 的 过 程 。 图 3 一 11 表 示 理想 的 
分 异 结晶 所 产生 的 岩石 图 层 状 构造 。 жактан 
但 是 ， 由 于 软 流转 所 处 的 深度 不 同 ， 
其 压力 、 部 分 熔融 程度 以 及 液体 中 水 
与 CO 含量 的 差异 ， 其 分 异 结晶 过 程 图 3 一 11 根据 分 异 结 品 模式 得 到 的 海洋 岩石 圈 

会 有 微妙 的 变化 。 FEAR GET. Yoshii, 1976; 

不 过 ， 关于 海洋 岩石 图 的 层 状 构 造 ， 目 前 仍 有 疑义 ， 需 建立 更 准确 的 岩石 图 岩石 模 
式 。 海 洋 岩 石 图 50~60 km 以 深部 分 ， 有 一 个 P 波 速度 为 8. 5 km /s 或 更 高 的 高 速 层 。 
海底 地 震 仪 记录 的 天 然 地 震 S 波 走时 资料 揭示 ，Vs 为 4.9 km/s 的 那 一 层 与 上 述 高 速 层 
相当 。 据 Shimamura 等 (1977) 的 研究 ， 在 海洋 岩石 图 下 部 的 温度 、 压 力 条 件 下 ， Vp 为 8. 5 
78.6 km/s.Vs 为 4.9 km/s HA, 石 档 石 的 含量 必须 在 60% 以 上 。 上 述 岩 石 图 成 长 
机 理 都 很 难产 生 含 石 术 石 60% 以 上 的 高 速 岩层 。 ХИВА окуит, 
а СИРУ А 
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第 三 节 海洋 岩石 图 的 演化 


一 海洋 岩石 图 演化 模式 

按照 当前 的 概念 ， 海 洋 岩 石 图 形成 于 洋 中 崩 轴 虱 谷 ， 随 远离 裂 谷 带 ， 年 龄 增 大 ， 地 
蛋 物 质 的 冷却 与 结 唱 使 岩石 图 逐 渐 增 厚 。 基 于 对 岩石 图 年 龄 一 厚度 相关 性 的 分 析 ， 
D. P. Mckenzie (1969) 首先 提出 了 海洋 岩石 图 演化 的 冷却 收缩 模式 (图 3 一 12a) 。 

冷却 收缩 模式 假定 ， 在 通常 条 件 下 岩石 图 和 软 流 力 的 界面 都 位 于 距 海 面相 同 的 深度 
(比如 75 km) ,并且 在 这 个 界面 上 温度 也 应 该 恒定 ， 大 致 为 1300'C . 随 着 时 间 的 推 欧 
岩石 图 自 表面 逐渐 冷却 ， 等 温 面 下 降 ， 因 而 导致 岩石 圈 物 质 逐 源 收缩 。 因 为 假定 条 件 中 
的 底面 深度 一 定 ， 表 面 逐 渐 下 降 即 表现 为 海底 的 深度 逐渐 增加 。 在 古老 海洋 区 ， 由 于 等 
温 面 下 降 ， 使 近 地 表 温度 梯度 变 小 ， 热 流量 随 之 减 小 。 在 岩石 图 和 软 流转 交界 处 ， 由 于 
完全 不 考虑 物质 的 输出 和 补偿 ， 故 这 个 面 就 成 为 均衡 补偿 面 ， 因 年 龄 变 大 而 厚度 减 小 的 
部 分 ， 可 由 组 成 物质 密度 的 增加 来 弥补 。 该 模式 在 理论 上 可 以 较 好 地 解释 板块 构造 所 涉 
及 的 一 些 地 质 现象 ， 至 少 在 引导 人 们 领会 地 球 表面 实际 存在 的 数 十 公里 厚 的 岩石 圈 这 一 
点 上 起 了 很 大 作用 。 但 是 ， 那 种 认为 岩石 图 与 软 流转 界面 的 深度 无 论 在 任何 地 方 都 恒定 
的 说 法 与 迄今 所 获 实际 资料 不 相符 。 

R.L.Parker 和 D.W. 
Oldenburg (1973) Ц ЖТ. Yoshii : m 
(0975 A 5 —R B Ж, Еж 
石 图 和 软 流转 的 界面 假定 为 等 于 
Ey CHE FE аа, 
在 此 基础 上 提出 了 海洋 岩石 图 的 
成 长 模式 (图 3 一 12b) 。 在 大 洋 中 
Ж, MEE J EH RK TG 
成 ， 整 个 温度 是 很 高 的 ， 无 疑 熔 b 
融 温度 的 等 温 面 就 非常 靠近 海底 。 
经 过 漫长 的 时 间 ， 远 离 中 学 轴 的 
岩石 轿 ， 因 热量 垂直 向 上 传导 而 
НК, GEEN FE. 
在 岩石 图 底面 ， 软 流 图 内 熔融 物 
质 的 一 部 分 因 凝 因而 附着 在 岩石 
图 下 部 ， 这 样 岩石 图 便 随 时 间 推 图 3 一 12 海洋 岩石 图 演化 的 冷却 收缩 模式 a 
移 而 增 厚 。 (D. P. Mckenzie , 1969) 和 成 长 模式 bCT. Yoshii, 1973) 

海洋 岩石 图 的 冷却 收缩 模式 和 成 长 模式 尽管 不 同 ， 但 两 者 都 以 热 为 力 源 表现 出 一 种 
共同 趋势 ， 作 为 扩张 中 心 的 中 浓 轴 型 谷 是 热 地 由 物 质 的 出 口 。 自 地 下 深 处 酒 出 的 高 温 岩 
效 冷 却 凝 固 后 ， 形 成 新 岩石 图 ， 并 推动 先期 形成 的 岩石 轩 向 两 侧 运动 。 随 着 时 间 推 移 ， 
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HERAM TH. аве, At. аа, 
从 而 导致 水 深 逐 渐 加 大 。 

= 海洋 岩石 图 厚度 的 定量 计算 

在 确立 海洋 岩石 图 厚度 随 其 年 龄 增 厚 模式 时 ， 地 幅 剩 余 重 力 异常 是 其 重要 依据 。 所 
谓 地 慢 剩 余 重力 异常 ， 是 从 实测 重力 异常 值 中 减 去 由 人 工地 震 求 得 的 地 充 密 度 分 布 所 确 
定 的 重力 计算 值 而 获得 的 。 假 定 岩石 围 物质 在 水 平方 向 上 大 致 均一 ， 其 密度 仅 比 软 流转 
大 0. 1 g/cm’, 作 为 第 一 近似 值 的 地 幅 剩 余 重 力 异常 Agy《mGal) 5 ¥ BÉ DERIT (km) 
成 正比 。T. Yoshii(1973) 由 此 得 出 关系 式 : 

Н=4ы/ 4. 5 十 常数 3—0 

根据 在 北 太 平 洋 由 磁 异 常 推断 的 海底 年 龄 !( 用 Ma 作 单 位 ) Ss Ag" 6E (3-13), 365 
一 150 Ma 期 间 可 得 出 下 述 关系 式 


А 
Ар, =33. 101-398 3-2 
BETE PHAM OM, 1 =O, HIS— TRIS 25 RT A РЭГ, 
Ни-7.5 й (3—3) 


H,— (Адм —398) / 4.5 (3—4 
之 后 ，T. Yoshii (1975) HUE 34 ЖЕЎЕ ЭНН KH b EON ЕЕ AE A ES MIK, Ж 
出 经 验 关 系 式 如 下 


n 
H,—7.49 ¢? (3—5) 


与 3 一 3 式 极为 接近 。 

由 海洋 岩石 图 厚度 一 年 龄 的 经 
验 关系 式 可 看 出 ， 海 洋 岩 石 圈 的 增 
厚 与 其 年 龄 的 平方 根 成 正 相关 ， 这 
一 关系 已 为 实际 资料 所 证 实 。 

海洋 岩石 图 随 其 年 龄 增长 而 变 
厚 的 现象 ， 还 可 以 根据 体 波 、 面 波 
及 电导 率 求 得 。 其 结果 与 根据 地 巾 
剩余 重力 异常 所 得 岩石 图 厚度 一 年 
龄 关系 曲线 相 吻 合 ( 图 3 一 14) Ж 
显示 出 海底 越 古老 ， 岩 石 轿 越 厚 。 
有 人 还 编 咎 了 全 球 海洋 岩石 图 厚度 ийке ом.) 
图 (图 3 一 15) 。 在 中 有 轴 部 海洋 岩 
ARM, —BUNF10~15 km, 向 图 3 一 13 北 太 平 洋 Agw 与 (的 关系 ( 据 Yoshii,1973) 
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图 3 一 15 “全球 海 洋 岩石 图 厚度 图 Ойл. М. Гордишкий, 1979) 
2. 厚 度 测定 值 km) 3. 岩石 雷 厚 度 小 于 10 一 15kmt 
ЭЙР, 5. 活动 大 陆 边 缘 俯冲 带 。 


1.80 m), 





Ж AU E 70~80 km, ERK (80—90 km) 的 岩石 圈 出 现在 最 古老 的 洋 底 ， 如 西 
太平 洋 和 大 西洋 两 侧 的 深海 盆 边 缘 。 

= 海洋 岩石 图 演化 与 海底 沉降 

海洋 岩石 国 形 成 之 初 ， 在 中 将 
轴 部 的 水 深 一 般 为 2400 一 2700 т. 


该 处 热流 值 高 ， 岩 石 密度 较 低 。 当 TITLE] 
E I E AE BE я 
逐渐 冷却 ， 这 一 过 程 往往 伴随 闭 岩 
五 物质 密度 的 增加 和 体积 的 缩小 ， 


导致 岩石 圈 表 层 逐 渐 下 陷 ， 表 现 为 
海底 沉降 。J. О. Selater(1971) 根据 
九 个 海区 各 年 龄 的 平均 水 深 ( 扣 除 
上 履 沉 积 物 后 的 基 岩 至 海平 面 的 深 
BO 随 洋 底 年 龄 而 增 大 的 规律 ( 表 3 ease Gc) 

一 7) 推 断 ， 水 深 与 洋 壳 年 龄 的 平方 

根 旺 线性 关系 ， 这 就 是 著名 的 图 3 一 14 ”由 各 种 方式 求 得 的 岩石 图 厚度 ， 虚 线 是 根据 
“Sclater 曲 线 ”模式 ， 后 来 已 被 AB RH AY HE KR ABT. Yoshii, 1975) 

深海 钻探 成 果 完全 

证 实 ( 图 3 一 16)。 

目前 Sclater 曲 线 通 NO ERE 00m СТИ 

常 被 作为 水 深 一 年 | А 

илеше, лж юм 
推算 洋 底 水 深 。 
Sclater 理 论 曲线 表 
Я, MEME 
渐 增 大 时 ， 水 深 增 
加 速率 随 年 龄 而 大 
减 ， 并 逐渐 趋 近 一 
ABUL. эж 
减 现 象 是 由 于 剪 切 
生 热 对 洋 底 深度 引 
起 的 补偿 作用 。 有 
人 从 经 验 中 得 到 ， 

在 北 太 平 洋 和 印度 
洋 的 0~70 мар, BEER (Ma) 

Жїр(т) SHE — 图 3 一 16 “深海 钻探 证 实 水 深 一 年 龄 关系 与 sclat AY 致 ( 据 许 靖 华 ，1988) 
SER (Ma) 的 关系 式 为 


+90. 


AENEA (km) 





2000. 


N 经 验 深度 ( 北 太 平 洋 ) 


RE (km) 











a 
D=2500+350t? (3—6) 
Anderson § (1981) 根据 对 印度 洋 的 研究 ， 得 出 的 海底 年 龄 一 深度 关系 式 为 


a 
D=2420+354 t? 8-7 
表 3 一 7 ЕЛХЖХҮХЛЛЬХ FANK 










北大 西洋 | 北大 西洋 
<40N | >40N 


2683 2370 
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据 观测 ， 不 论 世 界 大 洋 的 哪 一 部 分 ， 相 同年 龄 的 海底 深度 都 极为 接近 ， 如 表 3 一 7 中 
所 列 年 龄 为 21 Ma 的 洋 底 ， 各 处 水 深 与 全 世界 海洋 同年 龄 组 水 深 平 均值 相差 不 足 100 m, 
3 一 6 和 3 一 7 式 所 表示 的 水 深 一 年 龄 关系 实际 上 是 岩石 轿 随 年 龄 的 冷却 收缩 作用 而 导 
致 海底 发 生 沉 降 的 结果 。 因 为 (3 一 6) 和 (3 一 7) 式 是 假定 中 次 形成 之 初 的 平均 水 深 分 别 为 
2500 m 和 2420 mm 为 前 提 的 ， 关 于 海底 沉降 的 幅度 AH (m 可 由 (3 一 6) 和 (3 一 7) 式 得 出 
АН =350 (* (3-8) 

















QR 5.G.Sclater%, 1971) 
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1 
АН 354 t? (3—9 


BUA, ВРЕВА ВЫТЕР, НАЗК ЕКЕНИНЕ, ЗӨХИН Л, 
如 图 3 一 17 所 示 ， 虚 线 所 代表 的 平面 之 上 单位 面积 承受 的 压力 则 处 处 相等 ， 于 是 下 式 成 
ў, 

AH De Hii Hopi- CAH + Hi Ho) ре (3 一 10) 
sb. AHA, Hol HS} MAP HORA E— mse IE, Poy 
Ptr、P。 分 别 为 海水 、 岩 石 图 和 软 流 图 的 密度 。 如 果 取 Po。、Pr 和 P。 的 平均 ”密度 分 别 为 1 
g/cm’,3.31 g/cm',fl3. 20 g/cm’, 上 式 则 可 化 简 为 


1 
АНАГ20 «Ні Ho 3—11) 


ЕЕ HERE HE BUKBI— Ei X 203—5, REB HH ERIE REE HE 
图 初始 厚度 Ho, 若 将 Ho 引入 3 一 5 式 ， 则 可 近似 化 简 为 


1 
Ні Hore? t? (3—12) 


这 样 ， 由 3 一 11 和 3 一 12 式 也 可 得 到 与 3 一 8 式 相同 的 关系 式 ， 即 md 


表 3 一 8 给 出 的 是 印度 洋 平均 
ARAM MEA. dd 
3 一 8 可 知 ， 在 洋 充 诞生 后 的 10 
Ma 中 ， 沉 降 较 快 ， 速 率 为 90 
m / Ма; 2510—40 Mafi], 
沉降 速度 减 至 33 m / Мау э40-- 
70 Ma 间 ， 沉 降 速度 约 为 20 
m/Ma,>70 Ma 时 ， 沉 降 速度 
更 慢 ， 超过 80Ma, 则 沉降 幅度 已 
很 难 观测 。 这 是 因为 从 80 Ma 起 ， 
岩石 图 底部 得 到 的 热 与 其 顶部 散 。 图 3 一 17 海洋 岩石 图 演化 与 海底 沉降 的 关系 
失 的 热 几 乎 相当 ， 岩 石 图 厚度 趋 于 稳定 。 中 疹 顶 部 的 水 深 平 均 为 2500 m 左 右 ， 而 古老 
洋 底 可 达 5500 m, 在 100 Ma 内 大 约 沉降 了 3000 т. 

TERUSJIED SOR, PRT (кт), ROK ОЖ ЖУ (cm Ив) 
与 海底 年 龄 (( 以 a 为 单位 ) 的 乘积 。 如 果 在 某 一 时 期 内 ， 扩 张 速率 是 恒定 的 ， 则 由 海底 任 
一 点 距 中 将 轴 的 距离 及 其 扩张 速度 即 可 求 出 该 点 的 海底 年 龄 。 于 是 海底 沉降 幅度 可 据 此 
Ж. О. Г. Сорохтин (1979) 根据 对 大 西洋 中 峭 的 研究 ， 得 出 经 验 关系 式 如 下 : 


1 
AH 20. 11 (L7 V) * (3—13) 
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GRR. N. Anderson, 1981) 


由 3 一 13 式 可 知 ， 如 果 扩张 速率 一 定 ， 距 中 将 轴 越 远 的 海底 ， 沉 降幅 度 就 越 大 ， 在 
距 中 峭 轴 距离 相等 的 情况 下 ， 扩 张 速度 越 大 ， 沉 降幅 度 越 小 。 由 于 东 太 平 洋 海 隆 扩 张 速 
度 比 大 西洋 中 将 快 ， 所 以 东 太平 洋 海 隆 两 可 坡 度 比较 平缓 ， 而 大 西洋 中 峭 则 较 耳 。 印 度 
洋 中 贿 的 西南 分 支 和 东南 分 支边 坡 陡 度 不 同 ， 反 映 了 各 段 扩张 速度 存在 着 较 大 差异 。 

由 海洋 岩石 图 演化 模式 推断 的 岩石 图 厚度 一 年 龄 关系 及 水 深 一 年 龄 关系 是 从 定性 到 
定量 研究 地 质 学 的 一 个 重大 进展 ， 但 还 只 能 是 近似 的 。 特 别 对 年 龄 超过 80 Ma 的 洋 底 ， 
由 关系 式 算得 的 水 深 值 往往 比 实测 值 大 ， 对 于 海底 地 充 异 常 区 (如 无 震 海岭 、 海 台 等 ) Ж: 
测 值 与 理论 值 也 不 吻合 。 


第 四 节 海底 热流 与 洋 壳 内 的 热 液 循环 


- 大 地 热流 
大 地 热流 即 地 亮 热 流量， 简称 地 热流 ， 是 指 通 过 传导 方式 自 地 球 内 部 输送 到 地 表 的 
热量 ， 其 表达 式 为 : 
Q=—KgradT 3—14 





式 中 ，Q.K 和 T 分 别 是 热流 量 、 热 导 率 和 温度 。 热 流 是 一 矢量 ， 其 大 小 与 热 导 率 和 地 温 
梯度 成 正比 ， 方 向 与 地 温 梯度 相反 ， 负 号 表示 热 从 地 球 内 部 向 地 表 传 输 ， 即 从 高 温 区 流 
向 低温 区 。 这 气 的 研究 说 明 ， 大 地 热流 是 地 球 散 热 的 主要 方式 ， 也 是 研究 和 了 解 地 球 内 
部 热 状态 、 地 表 岩 石 转 热 历史 及 其 演化 的 重要 参数 。 

在 地 热学 的 实际 研究 中 ， 一 般 假 定 从 地 下 深 处 传导 到 地 表 的 热流 量 ，D 垂 直 指向 地 
表 ，@ 热 导 率 各 向 同性 ，@@ 由 地 球 内 部 向 外 传导 的 热量 为 正 值 ，@ 不 受 地 表 其 它 因素 干 
扰 ， 则 可 得 到 大 地 热流 的 定义 式 ， 


ar u 
о-кТ (3 一 15) 


式 中 ，9 和 K 同 (3 一 14) 式 ，dT/dz 为 地 温 梯 度 。 在 海底 环境 ，K 一 般 代 表 沉积 物 的 热 导 
率 ，2 为 海底 表层 至 探 针 最 下 部 感 温 元 件 的 垂 向 深度 ，T 则 是 与 Z 相 对 应 的 温度 。 

目前 的 技术 水 平 尚 不 能 直接 测量 热流 量 的 大 小 ， 一 般 是 通过 分 别 测量 热 导 率 和 地 温 
梯度 的 方法 ， 然 后 用 3 一 15 式 计算 获得 热流 值 。 热 流量 的 单位 过 去 常用 HFU ( 即 Heat Flow 
Unit 的 缩写 形式 ) 表示 。1 HFU 107 cal /em*。s, 表 示 单 位 时 间 内 自 地 球 内 部 传输 到 
地 表单 位 面积 上 的 热量 。 因 cal 为 非 许 用 单位 ， 现 在 大 都 应 用 热流 的 国际 单位 mW Ут’, 
1 HFU=41. 87 mW/m’, 

海底 热流 的 测定 起 步 较 晚 ，50 年 代 才 开始 正式 进行 海底 热流 测量 。 在 陆地 表面 ， 热 
平衡 主要 取决 于 太阳 能 ， 由 于 太阳 辐射 的 影响 ， 陆 上 热流 测量 需要 在 超过 200 m 深 的 钻 
孔 内 进行 ， 故 进展 缓慢 。 相 反 ， 在 深海 底 (>>2000 m) ， 太 阳 辐射 的 影响 在 目前 测量 的 
精度 范围 内 可 以 忽略 ， 加 之 在 有 沉积 物 覆 癌 的 海底 进行 测定 ， 热 流 计 探 针 容易 插入 海底 。 
现在 应 用 的 海底 热流 计 大 都 同时 组 装 有 测定 地 温 梯度 和 在 海底 现场 测定 执导 率 的 热 敏 电 
阻 ， 一 次 可 以 完成 两 个 参数 的 测定 工作 。 所 以 海底 热流 的 研究 反倒 比 陆地 上 发 展 得 快 。 

在 海底 地 球 科 学 的 各 个 领域 中 ， 最 早 为 “活动 论 ” 提 供 证 据 的 大 概要 数 地 热流 了 。 
人 们 曾经 预料 ， 通 过 洋 底 的 热流 量 会 比 大 陆 低 得 多 ， 但 测量 结果 恰恰 相反 ， 得 出 了 大 陆 
热流 与 海底 热流 平均 值 大 致 相等 的 结论 ( 表 3 一 9) ， 同 时 还 发 现 一 些 与 现代 构造 活动 相应 
的 异常 高 热流 区 。 因 此， 热流 值 的 大 小 往往 被 当 作 构造 活 动 性 的 一 种 重要 标志 。 并 且 ， 

93-9 全 球 及 海 、 陆 热流 平均 值 的 比较 




















算术 平均 什 SxS ШЕРНЕ 
мак жиш кли» звя клав 
mW/m* HFU (Кый m? HFU mW/m* HFU mW/m* HFU 
ан | ч 1.63 49 1.07 63 1.50 ET 0.74 
陆地 = 1.45 m 0.57 61 1.46 19 0.46 
70 1.67 48 1.15 62 1.47 33 0.78 
海洋 


























ل 
注 ，5* X5" 方 格 平均 值 系 指 把 地 球 表面 用 每 5" 经 线 和 5" 纬 线 分 成 方 格 ， 先 求 出 每 个 5* XS FREE‏ 
均值 ， 然 后 再 求 出 全 球 或 某 一 给 定 区 域 (如 陆地 、 海 洋 或 太平 洋 、 亚 洲 等 ) 的 平均 热流 值 。‏ 
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根据 以 上 结论 推断 出 ， 在 海底 之 下 的 固体 地 幅 中 存在 活动 的 对 流 ， 因 为 如 果 没 有 这 种 对 
流 把 地 球 深 处 积 束 的 热能 传送 到 地 球 浅 处 ， 地 球 可 能 就 被 熔化 或 气 化 了 。 于 是 ， 这 就 成 
为 新 全 球 构 造 理 论 之 动力 学 的 序曲 。 

83-10 世界 洋 旗 直 流 数据 千年 献 的 变化 





















































err 平均 热流 值 каз 
热流 数据 (个 ) 
= HFU HFU | mw/M* 
0-4 — 506 十 x55 so 128 
4-9 m 2.80 4.30 Г 180 
9-20 470 1.69 1.24 52 
20—35 304 1.43 0.92 № м 
35—52 252 1.36 0.83 35 
52~65 265 1.49 0.73 31 
65—80 [ 27 1.37 0.68 28 
80—95 204 |. 0.48 20 
эзиш | № = 1.28 5 0.40 1 17 
110—125 162 1331 55 0.51 21 
125—140 178 1.16 4 ом 16 
ил [в * | aw | в 
>10 5 0.59 25 














= 海底 热流 的 分 布 规律 

从 已 取得 的 海洋 底 有 效 热流 数据 来 看 ， 世 界 各 大 洋 的 海底 热流 值 具有 明显 的 分 区 特 
点 。 大 洋 地 充 热 流 值 的 分 带 性 与 海洋 岩石 图 演化 模式 相 一 致 ， 表 现 为 自 洋 中 峭 轴 部 向 两 
侧 随 海底 年 龄 增加 热流 值 由 高 而 低 的 变化 规律 ( 表 3 一 10, 图 3 一 18) 。 


年 轻 洋 中 消 轴 部 平均 热流 值 为 120~147 mW /m?, 峰 值 几乎 都 集中 在 中 消 轴 部 宽 200 
~500 km 的 狭长 地 带 内 ， 大 于 350 mW /m 的 热流 值 很 常见 ， 局 部 地 方 ( 如 加 拉 帕 臣 凑 
将 ) 甚至 可 达 850 mw Am?, 因 此 ， 洋 中 站 堪 称 高 热流 带 ， 反映 了 构造 上 的 强烈 活动 性 。 
大 洋 盆 地 的 平均 热流 值 为 57 mW / ms, 稳定 而 均匀 ， 与 构造 上 稳定 区 域 的 特点 相 吻 合 。 
海底 年 龄 最 古老 的 海沟 地 带 ， 为 冷却 岩石 圈 板 块 向 地 量 俯 冲 的 地 方 ， 等 温 面 下 降 导致 低 
热流 带 ,平均 热流 值 只 有 46 mW Am: 左右 。 

可 见 ， 海 底 热 流量 往往 是 海洋 岩石 圈 演 化 的 一 种 表现 ， 岩 石 图 的 形成 和 演化 是 导致 
热流 量变 化 的 本 质 之 所 在 。 海 底 热流 变化 的 规律 性 在 很 大 程度 上 依赖 于 海底 年 龄 ， 而 且 
在 一 定年 龄 范围 内 ， 其 大 小 与 海底 年 龄 的 平方 根 成 反 相 关 ， 因 各 大 洋 的 具体 情况 不 同 ， 
热流 一 年 龄 关系 式 亦 不 尽 相 同 。 据 研究 ， 在 印度 洋 0~120 Ma 内 的 海底 ， 热 流量 CCHFU) 


95. 





与 年 龄 ((Ma) 的 关系 式 为 : 


9-11. a? 
(3—16) 
超过 一 定年 限 后 ， 热 流 
信 减 小 的 速率 变 缓 。 然 
而 ， 在 北 太 平 洋 和 北大 
西洋 ， 热 流量 一 年 龄 关 
系 甚至 在 延伸 到 165 Ма 
年 后 ， 误 差 也 只 有 4 
пут. 
Вх 
异 谷 带 形成 的 年 代为 to 
( 据 研 究 to 大 致 为 ! ма), 
О. Г. Сорох тий (1979) 
得 出 下 列 热流 量 一 年 龄 
关系 式 


- 
9=13 (o0 * 


(3 一 17) 
实际 上 ，3 一 16 和 3 一 17 
式 所 表达 的 内 在 涵义 是 
相同 的 ， 只 不 过 3 一 16 
жаши 
形成 年 代 ， 理 论 计 算 结 
果 显 示 的 变化 趋势 亦 一 
ж. ЖЕНА ИЕ 
的 重要 标志 之 一 ， 海 底 
热流 量 的 变化 规律 展现 
了 热流 与 海底 构造 之 间 
的 相关 性 ， 揭 示 了 海洋 
岩石 图 运动 的 本 质 。 
上 述 热流 的 分 布 特 
点 与 规律 是 就 全 部 海底 
热流 数据 的 平均 值 总 结 
出 来 的 ,但 详细 分 析 后 
яп, Жетва 
的 实测 值 与 由 热流 一 年 
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图 3 一 18 海底 热流 的 分 布 与 其 年 龄 的 关系 ; « PER, ь 西北 大 
Т1, с ЖАЗЗ ИА GER. м. Anderson, 1981) 








龄 关系 式 得 出 的 理论 曲线 基本 一 致 ， 如 大 于 50 МНН. НЕЖНЫЕ, KW 
Ую AIH HFH, ДЕВА 50 Ma 的 中 崩 地 带 ， 实 测 值 一 般 都 低 于 理 
Pi. 

从 太平 洋 热流 剖面 来 
看 (图 3 一 19) ， 实 测 数据 
的 分 布 亦 相当 分 散 ， 洋 中 
次 的 高 热流 值 固然 很 多 ， 
但 低热 流 值 亦 不 少见 。 如 
东 太 平 洋 的 胡 安 。 德 富 卡 
AR, ЯН (125 km 的 两 
点 竟 测 得 8 mW /m* 
(0. 2HFU) #1405 mW /m? 
(9. 64 НРО) X #950 
倍 的 数据 ， 表 现 了 极 高 的 
热流 点 极其 局 部 地 存在 ， 
而 与 低热 流 点 又 极为 接近 
的 异常 特点 。 热 流 值 与 海 
洋 岩 石 图 演化 模式 不 相 吻 
合 的 另 一 重要 现象 是 : 在 
REP RAR AER 
3 一 19、 表 3 一 10 中 的 30~50 


тэ 





EC) 














Майр 显示 图 3 一 19 太平 洋 热流 剖面 
出 比较 突出 的 低热 流 带 。 但 离开 中 浓 轴 一 定 距 离 后 ， 观 测 值 便 与 理论 值 一 致 起 来 。 
= 海洋 地 这 内 的 热 液 循环 


在 很 长 的 一 段 时 间 内 ， 人 们 曾 把 热流 异常 现象 仅 只 归 因 于 测 点 地 形 或 沉积 物 等 因素 
是 难以 理解 的 。 直 到 Lister(1972) 提出 了 海底 地 这 内 可 能 存在 有 热 液 循环 的 设想 ， 对 此 
疑难 问题 给 于 了 新 的 解释 。 

70 年 代 中 期 ， 在 FAMOUS HAK, ЖАННЫ, HH EN 
汽 泡 的 海底 温泉 。1977 年 以 来 ， 对 加 拉 帕 站 斯 中 消 及 东 太 平 洋 海 隆 的 深 潜 考 察 ， 在 多 处 
BAT АЖЕ Hydrothermal mound) 构造 以 及 海底 热 泉 、 热 沪 喷 口 喷 出 的 高 温 热 
水 ( 达 350 CULE) 及 热 蒸汽 等 现象 的 热 液 场 (图 3 一 20) 。 热 液 喷 口 大 都 集中 于 内 发 谷 的 
中 央 高 地 上 ， 热 滤 沿 巨大 的 张 裂 纤 喷 溢 ， 这 些 裂缝 被 认为 是 岩浆 未 达 地 表 的 岩 脉 上 的 一 
些 缝 险 。 根 据 流量 计 记录 的 每 个 热 液 喷 口 的 热 液 排放 量 大 致 为 24~…26 L/s(D. L. William, 
1981), 53.3—8.8X 10" mW Am; 的 热流 量 相当 。 在 这 之 前 进行 的 地 震 监 测 记录 了 频 
繁 发 生 的 微 地 霸 活 动 ， 它 们 很 可 能 与 年 轻 洋 壳 内 的 热 液 循环 有 关 。 实 际 上 ， 热 液 丘 只 不 
过 是 地 下 热流 的 集中 奔 出 点 ， 它 本 身 是 由 热 泉 或 热 液 喷 溢 过 程 中 的 析出 物 堆积 而 成 。 

* FAMOUS 一 法 美 大 洋 中 将 水 下 研究 计划 
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1979 年 美国 载 人 深 潜 器 (阿尔 文 ) 号 在 21"N 水 深 2700 m 的 东 太平 洋 海 隆 直接 观察 ， 
科学 家 亲眼 目睹 了 发 生 在 深海 底 的 奇观 。 喷 吐 闭 高 温 热 水 的 “ 烟 向 ” 体 有 规律 地 呈 线 形 
排列 在 海 隆 中 央 长 达 数 公里 的 海底 ， 在 其 周围 堆积 着 各 种 块 状 金 属 硫化 物 。 在 高 湿热 水 
喷 口 附近 栖息 着 依赖 地 热 水 营 生 的 多 种 奇特 生物 。 这 些 充分 说 明 洋 中 六 地 这 内 确实 存在 
着 热 液 循环 系统 。 











图 3 一 20 ETAT RS RA TE DAR UR 
上 图 为 平面 图 ， 下 图 为 剖面 图 (垂直 放大 5 信 ) 。 下 图 中 ，1. 中 央 高 地 ，2. 熔岩 平原 ，3. 边缘 高 
地 ( 据 D.L. William 等 ，1981, 改 编 ) 
洋 底 地 壳 内 热 液 循环 现象 发 现 之 初 ， 曾 将 其 称 为 地 热 水 对 流 ， 指 发 生 于 洋 谢 内 因 地 
球 内热 作 用 于 渗入 海水 后 的 对 流 作用 。 它 与 地 晶 对 流 是 完全 不 同 的 两 个 概念 ， 为 避免 与 
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ЖЕТИНЕ, ШУ, WRK, REE KHER. 
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图 3 一 21 АЕРА СЕЙ AE ТЕ НАР (йн. N. Anderson, 1985) 

ОНОН РИ А, Bi HE FED KH T BE EW KBE RAE, АЛЕК 
ЖЕЛГЕ, HEVE EMAAR, OKIE Т КИНЕ. OEE ETTI 
ИЖ ӨР RATER ЛЭ AMAR. MAIER {ЕҢ EA HEK SEBR, 
在 循环 过 程 中 吸收 熔岩 热量 ， 岩 石 受到 冷却 而 海水 本 身 被 加 热 。 反 过 来 ， 海 水 在 洋 沉 列 
ЗРВИЙЖЛХХХЭРТЭЭНЖЖ, ЖЕН НЕТКЕНИН ЖИГ, ЖК 
对 流 更 为 活路 。 据 统计 ， 全 部 大 洋 水 经 过 7 Ma 可 通过 年 轻 洋 这 循环 一 遍 ， 地 球 热量 总 
散失 的 20~40% ,是 在 地 热 水 对 流 过 程 中 释放 的 ， 这 种 过 程 使 我 们 对 地 球 热 性 质 和 热 历 
史 的 所 有 模式 有 了 新 的 认识 。 

目前 ， 测 量 热流 的 常规 方法 是 根据 团体 传导 原理 用 3 一 15 式 测算 通过 沉积 物 的 热流 
量 。 存 在 有 热 液 循环 时 ， 高 温水 通过 裂 队 直 接 溢出 海底 ， 有 些 高 达 300 一 400 C ,以 这 种 
方式 释放 出 的 热量 用 常规 方法 是 无 法 测 知 的 ， 即 地 热 水 对 流 作用 导致 了 洋 壳 内 热 的 部 分 
散失 ， 洋 中 将 实测 热流 值 小 于 理论 值 就 容易 理解 了 。 在 大 西洋 中 背 332、. 和 333 号 深海 钻 
孔 中 进行 的 热流 测量 ， 只 得 到 25 土 4 mW /mm 的 低 值 ， 与 该 处 的 理论 值 268 mW / тэ 
比 显然 小 多 了 。 这 也 是 因为 只 能 测 得 由 传导 所 输送 的 热量 ， 而 大 部 分 热量 通过 洋 过 中 的 
热 水 循 环 散 失 到 海底 表面 之 故 ( 图 3 一 21) 。 

海底 在 不 断 自 中 浓 轴 向 两 侧 扩张 的 过 程 中 ， 同 时 接受 持续 的 沉积 作用 ， 随 着 海底 年 
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КиК, ажа, ЛВМЛКВЭНЕХ:, WERT, ЗЄЖРИНЫК 
循环 作用 就 会 逐渐 变 弱 ， 以 至 停息 。 这 是 因为 ， 沉 积 物 符 别 是 粘土 质 沉积 物 的 渗透 率 很 
差 ， 同时， 在 热 液 循环 过 程 中 析出 的 矿物 质 亦 会 逐渐 堵塞 岩层 裂 除 ， 使 热 水 循 环 通道 日 
益 减 少 。 当 沉积 物 达到 一 定 厚 度 时 ( 据 计算 粘 土质 沉积 物 厚 100 m) 就 能 完全 堵塞 对 流通 
道 ， 沉 积 物 的 屏蔽 作用 便 阻 止 了 地 热 水 循环 的 进行 。 这 时 地 热 就 要 全 车 传导 方式 输送 到 
海底 表面 ， 因 而 表现 为 观测 值 与 理论 值 接近 或 完全 吻合 。 各 中 次 地 热 水 循 环 停止 的 年 龄 
是 不 相同 的 ， 它 与 海底 岩石 和 沉积 物 的 渗透 率 (取决 于 物质 组 分 、 裂 耻 发 育 程度 及 孔隙 
жар 及 沉积 厚度 (依赖 于 扩张 速率 和 沉积 速率 ) 相关 。 至 于 各 中 交 地 热 水 循 环 作用 带宽 
度 的 差异 ， 主 要 由 扩张 轴 的 扩张 速率 所 致 
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图 3 一 22 tRNA ORR PP LH S e 

显然 ， 海 底 热 流 实测 平均 值 与 理论 值 吻合 时 就 意味 着 洋 壳 内 地 热 水 循 环 作用 的 停止。 
Anderson 等 人 (1981) 选择 可 车 测 信 进 行 分 析 ， 得 出 世界 主要 扩张 轴 热 流量 测 值 与 理论 值 
之 间 的 关系 ， 并 由 此 确定 了 各 大 洋 地 热 水 循 环 停止 时 的 海底 年 龄 (图 3 一 22) 。 在 太平 洋 ， 
地 热 水 对 流 停止 发 生 在 20 Ma 的 年 轻 海底 ， 而 加 拉 帕 总 斯 峭 只 有 1~6 Ma; 大 西洋 为 70 
一 80 Ma; 印 度 洋 为 10~60 Ma. 在 印度 洋 ， 比 40 Ma 年 轻 的 海底 ， 热 流 值 误差 相当 大 ， 
平均 值 仅 相当 于 理论 值 的 二 分 之 一 。 

REET ERMA EM RA, AAW REHOME A ЕКЗ 850, XE 
КИЯТ. SAANA, EM MO MIE RE TO БЕКУ НЕ 
CCazMgsSisOz2 (ОН) z-- Mg:SiO 4e» 2CaMg ($103) 2 十 5MgSi03 十 H20) ]， 但 这 样 的 矿物 组 
合 在 洋 壳 下 是 否 存在 还 未 确证 。 看 来 ， 把 中 背 两 宽广 大 区 域 低热 流 的 成 因 归 结 为 中 脊 地 
之 内 的 地 热 水 循环 是 适当 的 。 当 洋 亮 内 存在 热流 循环 时 ， 每 个 测 值 都 比 区 域 理论 平均 值 
小 ， 因 此 表现 为 低热 流量 区 域 ， 离 开 中 将 一 段 距 离 后 ， 由 于 热 液 循环 已 停止 ， 测 值 围绕 
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ЖИНЕЛ. 
п 热 液 循环 的 地 质 涵义 
洋 壳 内 热 液 循环 理论 不 仅 合理 地 解释 了 中 将 热流 分 布 的 异常 现象 ， 而 且 对 揭示 地 充 





内 正在 进行 的 构造 变动 具有 重要 意义 。 

热 液 循环 作用 
是 在 东 太平 洋 海 隆 "E 
demo qo ў | 
现 的 。 研 究 表明 ， [Le 
яахин 第 3 带 第 2 带 ( вэ Сон 
6 em /a 的 速率 4km - 
扩张 着 。 扩 张 中 心 Eu P 
通常 由 四 个 构造 带 | № | 
组 成 (图 3 一 23) 。 2650 j №28 $ mig idtm 
第 一 带 为 宽 约 1 km 
的 极 年 轻 的 玄武 质 250m С 
熔岩 区 ， 几 乎 都 显 [ | 
示 出 水 下 喷发 所 竺 ao же юэ рг. 
жї “И”, 无 
RO. РИМ 图 3 一 23 由 热 液 水 循环 作用 所 揭示 的 扩张 轴 的 构造 带 ( 东 太 平 
为 宽 0. 5—2 km 的 ЗЄЛӨЁОГ Ч ЭЭ GER. D. Ballard, 1981) 


型 细 带 ， 热 液 循环 作用 旺盛 ， 弄 纤 显 然 是 新 形成 的 洋 这 在 水 平方 向 上 加 速 扩张 造成 的 张 
裂 欧 。 裂 妹 往往 平行 于 轴 谷 走向 ， 与 扩张 方向 垂直 。 到 第 三 带 ， 正 断层 开始 发 育 ， 它们 
是 由 于 在 主 应 力 为 张力 的 岩石 中 突然 发 生 垂直 运动 而 形成 的 ， 沿 断层 面 的 滑动 引起 频繁 
的 地 震 。 断 层 几乎 是 垂直 的 ， 看 来 像 巨大 的 阶梯 ， 断 崖 即 出 露 的 断 屋面， 一 般 向 着 扩张 
中 心 高 达 70 m 左 右 。 外 侧 第 四 带 距 扩张 中 心 约 10 km ,活动 断层 作用 已 明显 减弱 ， 推 测 
洋 这 的 水 平 加 束 作 用 也 明显 碱 小 。 中 浓 轴 裂 谷 带 的 地 充 活 动 性 恰 与 热 液 循环 作用 区 一 致 ， 
故 可 以 作为 地 亮 活 动 性 的 标志 

近 几 年 来 ， 除 在 大 洋 中 次 确认 了 地 热 水 街 环 作用 的 存在 以 外 ， 还 在 其 它 非 中 消 所 处 
的 许多 海区 ， 如 马里 亚 纳 海神 、 冲 绳 海 覃 等 岛 弧 后 的 边缘 海盆 亦 都 发 现 了 不 亚 于 洋 中 兰 
的 地 热 水 循 环 和 热 液 变质 作用 的 证 据 ， 说 明 马 里 亚 纳 海神 和 冲绳 海 模 现 在 仍 在 进行 扩张 
活动 ， 可 以 把 它们 看 作 目 前 仍 在 活动 的 弧 间 或 弧 后 盆地 。 

对 海底 热流 详细 测量 的 结果 表明 ， 地 这 内 热 液 活动 的 事实 似乎 存在 于 相当 一 部 分 世 
界 海底 中 ， 还 有 证 据说 明 热 流 系 统 也 可 以 存在 于 板块 中 部 和 断裂 带 。 看 来 ， 洋 壳 内 的 执 
液 活动 并 不 是 一 种 局 部 现象 ， 其 意义 是 深远 的 。 

地 热 水 循 环 发 生 在 新 形成 的 玄武 岩 地 亮 内 ， 这 就 有 可 能 使 得 洋 充 形 成 之 初 的 玄武 岩 
在 热流 作用 下 发 生化 学 变化 ， 这 类 变化 的 性 质 和 程度 对 海洋 岩石 轿 之 岩石 学 和 地 球 化 学 
都 会 产生 重大 影响 。 现 已 查 明 ， 洋 沉 中 的 热 液 活动 会 导致 大 洋 化 学 平衡 的 重大 变化 ， 即 
海水 与 玄武 岩 地 充 间 在 地 热 水 作用 下 的 高 温 化 学 交换 。 
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构成 玄武 岩 洋 沉 的 物质 在 有 海水 存在 的 情况 下 是 不 稳定 的 。 在 低温 为 主 的 海底 环境 ， 
化 学 反应 极其 缓慢 。 但 在 高 温 条 件 下 化 学 反应 就 迅速 得 多 了 ， 这 种 反应 过 程 会 使 Mg 从 
WKF FEB BIHE FEF , Са,Ес,Мп,Са,7а8РЛ ЖИЛ ЭХЭЭ ЖИ ЭН ЖЭ, Ч 
溶解 在 热 海水 中 的 金属 离子 在 循环 作用 下 重 返 海底 时 ， 由 于 环境 的 改变 ， 便 以 金属 硫化 
物 、 硫 酸 盐 或 气 化 物 的 形成 沉淀 在 海底 热 泉 或 热 液 喷 口 周 力 ， 或 在 海洋 底 被 搬运 一 段 距 
离 后 沉淀 下 来 ， 形 成 具有 经 济 价 值 的 热 液 矿床 。 在 裂 谷 带 发 现 的 “ 热 液 丘 ” 和 “ 烟 向 ” 
体 ， 主 要 是 Fe、Zn、Cu 的 硫化 物 及 Ca、Mg 的 硫酸 盐 所 组 成 的 。 据 对 东 太 平 洋 一 处 热 液 矿 
床 样品 金属 含量 的 测定 得 知 ， 其 中 含 Fe 39% ,Mn 6. 5 和 ,Cu .Ni\Zn 各 2.5% 左 右 ， 还 有 
Pb Hg 等 。 放 射 性 测 年 资料 表明 ， 最 小 成 矿 年 龄 只 有 20 a, 是 现代 成 矿 作用 的 最 好 例证 。 
因此 ， 可 以 把 那些 正在 发 生 热 液 活动 或 地 热 水 循 环 的 热 液 场 作为 研究 现代 成 矿 作用 的 “天 
然 ” 实 验 室 。 

五 “ 洋 碗 初期 表面 形态 变化 的 热力 学 模式 

(一 ) 简单 的 热力 学 模式 

洋 沉 形成 初始 阶段 ， 中 将 表面 形态 随 着 扩张 速度 的 变化 以 及 转换 断层 交汇 处 的 距离 
而 星 现 系统 变化 。 一 般 来 说 ， 扩 张 慢 (一 3 ст/ ан 的 洋 中 崩 以 宽 数 十 公里 、 深 1 km 以 上 
的 轴 部 谷地 为 特征 ， 而 扩张 快 的 洋 中 将 具有 宽度 大 体 相似 的 轴 部 “高 地 ”。 中 将 轴 部 断 
裂 带 的 平均 间距 也 与 扩张 速率 有 关 ， 例 如 ， 北 大 西洋 中 将 (全 扩张 速度 约 2 спа), ж 
383850 km 出 现 一 个 小 型 断裂 带 ， 而 沿 东 太平 洋 海 隆 (全 扩张 速率 约 15 cem /a) IE 
带 间距 为 数 百 公里 。 不 论 在 快速 扩张 中 次 还 是 慢 速 扩张 中 将 ， 断 虱 带 交会 处 的 次 轴 部 位 
都 发 生 下 陷 ， 形 成 “横断 洼地 ” (intersection deeps) 。 根 据 地 巾 扩 散 的 几何 形态 和 控制 
中 将 轴 部 岩浆 房 均衡 大 小 的 热力 学 参数 概括 出 的 热力 学 模式 ， 能 够 解释 洋 充 初 始 阶段 表 
面 形态 的 变化 。 

洋 中 将 是 地 幅 物 质 扩散 的 场所 ， 中 将 之 下 ， 地 量 物质 上 涌 ， 横 向 扩散 形成 海洋 岩石 
转 。 同 时 ， 在 地 由 物质 涌 升 过 程 中 玄武 质 熔 浆 逐 渐 形成 。 熔 浆 向 上 移动 ， 最 后 聚积 在 
由 扩散 残余 地 盎 表 面 形成 的 轴 部 谷地 中 。 SEM TEREICCENANAGN: к 
凝结 唱 形成 洋 充 。 凝 固 的 洋 这 不 断 远离 扩散 地 
蛋 背 后 的 岩浆 房 。 这 一 简化 的 热力 学 模式 如 图 
3 一 24 所 示 ， 作 为 地 蝇 上 涌 副 产物 产生 的 玄武 Ї юм 
RHODE EXON /dt 进入 岩浆 房 ， 假 定 р Tu. M 
为 均衡 状态 ， 则 单位 时 间 内 必须 有 同等 质量 的 1 
玄武 岩 物质 离开 岩浆 房 。 即 玄武 岩 物质 在 岩浆 | 27 ялан 
房 边 界 上 “冷凝 ”的 速度 也 等 于 dM /dt. 以 此 и 
RG RE ТК, 

dQ/dt=l+ dM / dt (3—18) 1 
AF, NRE, CHAT, MBER RH, 1 
为 玄武 岩 熔化 潜 热 ， 该 热能 最 终 必定 以 传导 和 图 3 一 24 洋 中 次 岩浆 房 的 热力 学 模式 
对 流 方式 通过 岩浆 房 盖 输 送 到 海水 中 散失 。 这 GEK. D. Nelson, 1981) 
ТУКЕН FREAK SES EHE PMB, 
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/dt 将 热量 从 岩浆 房 传 出 所 需要 的 岩浆 房 盖 的 
宽度 。 由 于 4@ /dt 直接 与 产生 岩浆 的 42M И ut 
Зо, MOERS RM И Е, BRR 
ж, 扩张 快 的 洋 中 资 2& / UK, BRARR 
x. 

热力 学 制约 作用 对 岩浆 房 的 影响 如 图 3 一 25 
BUR. BR BA ЕЛЕ} BOR SOR ИРЕТИ ВЕ 
定 的 “ MB” A. ERK, 
4M / URE, УКАЖИ 
SEAN UE Ж ROCA ER EHE (49 / аг 也 必须 慢 。 
所 以 岩浆 房 的 宽度 和 均衡 体积 相对 较 小 ， 由 扩 
散 的 残余 地 幅 表 面 限定 的 谷地 在 地 表 局 部 表现 
为 中 央 弄 谷 ， 如 大 西洋 中 消 ( 图 3 一 25, B.C) 。 
在 快速 扩张 中 消 ， 玄 武 质 岩 效 产 生 的 速度 大 ， 
其 冷 酰 速度、 单位 时 间 内 必须 从 岩浆 房 释放 的 
热量 ， 在 岩浆 房 盖 较 宽 时 也 比较 大 。 在 这 种 情 
况 下 ， 地 表 不 出 现 裂 谷 或 裂 谷 不 明显 ， 如 东 太 
平 洋 海 隆 的 某 些 在 段 ( 图 3 一 25,4) 。 

实际 上 ， 洋 这 的 整个 厚度 并 非 全 由 岩浆 房 图 3 一 25 热力 学 制约 作用 对 岩浆 房 
赣 下 面 物 质 的 冷 族 形 成 ， 部 分 上 地 这 由 海底 喷 大 小 的 影响 ( 据 K. D. Nelson 1981) 
游 的 火山 物质 组 成 ， 下 地 这 则 大 都 由 沉降 到 岩 
浆 房 底部 的 堆积 物 组 成 。 后 一 过 程 还 产生 热 ， 这 些 热 终 将 通过 岩浆 房 兽 散 失 ， 因 此 并 不 
改变 基本 的 热力 学 模式 。 然而， 海底 火山 作用 却 绕 过 岩浆 房 盖 直 接 将 4@ /dt 的 部 分 热量 
散失 到 海水 中 。 不 过 ， 火 山 光 只 是 整个 洋 这 厚度 的 一 薄 层 ( 约 10%) ， 其 形成 必须 相当 于 
单位 时 间 内 产生 的 全 部 热量 的 一 小 部 分 。 因 此 ， 即 使 火山 岩层 的 序 度 随 扩 张 速度 不 同 而 
有 很 大 变化 ， 扩 张 速度 与 岩浆 房 宽度 之 间 总 的 关系 也 不 会 有 很 大 改变 。 

CO E6324 

FER, AE RIM BRL DE IERI, ЭХЛЭЭ 317 ӨӨ = KEE 
EMR A RS SUM. НЭГЖЭЭ BEZE A f a Р КЕКС GR ICA — RR) MEM IS BER 
断裂 带 传 给 另 一 侧 的 较 冷 物质 ， 这 样 ， 单 位 时 间 内 必须 通过 岩浆 房 关 直接 向 海水 释放 的 
热量 便 有 所 减少 。 SOY BUE HH EAM /dt 很 可 能 是 恒定 的 ， 也 可 以 预料 ， 紧 邻 断 
裂 带 的 洋 中 消 比 距离 更 远 者 的 均衡 岩浆 房 要 小 。 因 此 ， 洋 中 冰 轴 部 岩浆 房 位 于 扩散 残余 
地 量 表面 所 限定 的 谷地 内 ， 往 交会 方向 ， 岩 浆 房 的 均衡 大 小 逐渐 缩小 ， 即 可 系统 地 增加 
中 站 轴 部 的 深度 。 在 慢 速 扩张 中 消 ， 向 着 断裂 带 交会 处 ， 中 央 异 谷 的 谷底 只 是 加 深 。 在 
扩张 速度 适中 的 中 脊 ， 岩 浆 房 均衡 大 小 的 减 小 将 在 地 表 出 现 “无 谷 ” 地 形 向 轴 部 裂 谷地 
形 的 过 渡 现 象 。 因 此 ， 图 3 一 25 也 可 看 作 是 4M /dt 恒定 时 扩张 速度 适中 的 中 消 形 态 变化 
的 现象 ， 图 3 一 25(4) 可 代表 完全 不 受 断 型 带 热 作用 影响 的 正常 中 肯 横 剖 面 ， 而 图 3 一 25 
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假设 沿 中 将 轴 产 生 玄武 质 岩浆 的 速度 仅 与 扩张 速度 有 关 ， 即 使 岩浆 房 的 均衡 大 小 随 
着 接近 断裂 带 交会 处 而 变化 ， 沿 走向 形成 洋 这 的 速度 仍 不 变 ， 故 洋 这 平均 厚度 不 会 随 着 
接近 断裂 带 变化 。 然 而 ， 有 些 断 型 带 附近 形成 的 洋 充 比 正常 洋 充 萍 ， 这 意味 着 <H / dt 
向 断裂 带 交会 处 逐渐 变 小 。 究 其 原因 ， 很 可 能 是 因为 这 些 地 方 上 酒 的 地 贝 物质 中 局 部 熔 
融 减 少 ， 或 玄武 质 熔 桨 在 穿 过 残余 地 慢 上 界面 之 前 ， 某 些 部 分 已 发 生冷 凝 。 由 于 ed 
的 减 小 能 降低 从 岩浆 房 盖 释放 的 热 重 ， 故 在 任何 情况 下 ， 这 种 效应 将 加 强 热力 作用 引起 
的 浅 处 形态 变化 。 

据 推测 ， 与 断 带 有 关 的 这 些 效应 在 一 定 程度 上 依赖 于 邻接 中 浓 轴 的 海洋 岩石 图 的 年 
№, НУЖНЫ ”上 比 年 轻 的 较 热 岩石 图 影响 大 。 这 表明 ， 当 扩张 速度 一 定时 ， 
ЖИ НУВ, ЗОРИ, БМ ООН ЕНЕ, KE 
态 变化 幅度 小 ， 现 有 的 测 深 5 资料 符合 这 个 规律 。 

(三 ) 岩 闭 房 宽度 对 断裂 带 间距 的 影响 

BARR AANA, MIRE MA MURA RRR EBA. ШЖ 
BREAST KAKA SEM RRR ХУ, HARE RETR 
小 环 分 布 ， 则 随 着 瞬时 极 的 移动 ， 扩 张 中 心 必须 不 断 地 调整 其 几何 形态 ， 即 水 平 断 距 小 
的 转换 断层 实际 上 是 由 于 旋转 极 的 移动 而 产生 的 。 

慢 速 扩张 中 次 轴 部 兰 
KERA, ШУ 
кшн». X 
一 过 程 可 用 瞬时 极 的 两 个 
增 量 来 解释 ， 对 于 每 一 移 
动 增 量 ， 图 3 一 26 都 表示 
出 形成 的 扩张 轴 或 转换 的 
几何 形态 ( 实 线 ) 以 及 直接 
在 增 量 移动 前 后 轴 部 岩浆 
房 的 地 下 界线 (虚线 ) x 
于 朋 时 极 位 置 上 的 一 个 增 
量变 化 而 言 ， 在 旋转 极 移 
动 之 前 轴 部 岩浆 房 宽度 限 
定 的 范围 内 ， 扩 张 轴 可 自 
行 调整 ， 而 不 产生 穿 透 地 
这 的 新 转换 断层 。 已 知 快 
速 扩张 与 慢 速 扩张 下 岩浆 
房 的 宽度 差 ， 相 同 的 增 量 
移动 则 在 快速 扩张 中 心 产 
EMRE RHE. 图 3 一 26 ШИНЕНБОНӨ ЁСЮНИЖ СУ 
3 一 26 还 说 明 ， 新 产生 的 转 Kt HY IE GEK. D. Nelson, 1981) 
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换 断 层 使 中 将 的 原始 水 平 断 距 在 其 形成 的 位 置 上 等 于 或 稍 大 于 轴 部 岩浆 房 的 宽度 。 然 而 ， 
按照 “第 二 次 增 量 ” 的 图 解 ， 在 相同 意义 上 旋转 极 的 继续 移动 将 导致 这 些 新 产生 的 构造 
拉 长 ( 即 增加 青 的 水 平 断 距 ) 和 旋转 。 与 此 类 似 ， 以 后 旋转 极 的 颠倒 将 使 它们 变 短 。 

这 些 竺 性 表明 ， 在 旋转 极 移动 速度 不 变 或 碱 小 期 间 ， 除 了 转换 断层 和 扩张 峭 段 的 旋 
转 以 外 ， 扩 张 宵 主要 通过 拉 长 或 缩短 原先 存在 的 转换 断层 来 调整 。 如 果 旋 转 极 移动 的 速 
度 增 加 到 不 足以 快速 调整 现 有 中 党 和 转换 断层 的 几何 形态 时 ， 则 产生 新 转换 断层 。 如 果 
在 旋转 极 移动 速度 比较 稳定 的 时 期 内 ， 扩 张 速度 减 小 到 某 一 临界 值 之 下 ， 大 概 也 会 产生 
相同 的 结果 。 

关于 岩浆 房 宽度 与 转换 断层 间距 之 间 的 几何 关系 对 沿 大 西洋 中 峭 和 东 太 平 洋 海 隆 断 
裂 带 平均 间距 的 差别 提出 了 定性 的 解释 。 然 而 ， 必 须 指出 ， 中 浓 一 转换 断层 系统 本 身 亩 
整 方向 的 实际 机 制 似乎 是 复杂 的 。 因 此 ， 对 于 任何 给 定 的 一 组 扩张 速度 和 施 转 极 移动 速 
度 的 “临界 ”转换 断层 间距 做 定量 的 于 测 ， 都 会 有 很 大 困难 。 

(四 ) KD FHP RHEE 

MEP HOKE 
深 资 料 以 及 由 蛇 绿 岩 研究 
推导 出 来 的 洋 这 深部 结构 
与 热力 学 机 制 相 结合 综合 4 
出 的 地 质 前 面 如 图 3 一 27 1 i Ч Lou 
Вк. WORD KHR xum | 边缘 地 又 和 地 每 地 形 | 
形 是 根据 对 东 太 平 洋 海 座 
3° 25' S 的 详细 研究 概括 出 
来 的 ， 将 轴 部 位 具有 宽 约 
2 кт,Җ100——150 m $t 
长 的 轴 部 盾 状 火 山 ， 其 两 
侧 为 边缘 地 急 和 地 魁 地形， 
向 西 延 伸 约 10 кт, Ж 
延伸 约 15 km .该 区 内 区 
城 性 倾斜 非常 平缓 ， 以 起 
伏 小 于 100 m ,大 致 等 距 
离 紧 密 分 布 。 以 断层 为 界 
Е, ME ARAB, 
йу MEL ХЭН 
规模 出 现 。 在 边缘 地 又 和 
HEE, КВ 
EGFR, HEBBAL 
度 更 大 、 起 伏 更 高 、 以 断 
层 为 界 的 疹 和 檀 ， 一 般 由 图 3 一 27 穿 过 快速 (A) 5 HEK D TTP HH RITE, 
地 全 形成 的 俏 宽 2 一 4 кт, 水 平 与 垂直 比例 相同 ( 据 K. D. Nelson ,1981) 
界 于 其 间 的 地 氢 禄 深 200 一 300 mm, 
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在 快速 扩张 中 消 ， 要 求 散失 较 多 的 热 ， 需 要 有 一 个 宽 的 岩浆 房 以 便 完全 “ 填 满 ” 扩 
散 的 残余 地 慢 表 面 限定 的 “四 谷 ”。 结果， 深部 存在 的 这 一 特点 在 地 表 没有 显示 。 在 岩 
浆 房 宽度 范围 内 的 地 形 比 较 平缓 ， 主 要 特点 是 在 中 央 堆 积 成 火山 锥 。 岩 浆 房 在 水 平方 向 
上 的 界线 在 地 表 的 标志 ， 是 由 边缘 地 驳 和 地 焉 特有 的 小 规 神 断 块 地形 向 该 区 域外 突然 转 
换 为 规模 大 得 多 的 断 块 地 形 。 据 推测 ， 这 种 地 形变 化 反映 出 自 岩 浆 房 益 中 较 萍 的 胸 性 带 
到 岩浆 房 外 面相 当 厚 度 的 脆性 带 的 流 变 。 最 近 在 东 太 平 洋 海 隆 上 的 地 震 折 射 和 多 道 地 震 
反射 测量 结果 揭示 出 ， 上 升 消 下 确 有 大 小 类 似 于 图 3 一 27(A) 所 描述 的 岩浆 房 。 

图 3 一 27(B) 代表 慢 速 扩张 中 将 的 “平均 ”剖面 ， 是 根据 法 美 大 洋 中 部 水 下 研究 计 
JI (FAMOUS) 所 获 资 料 绘制 的 。 在 FAMOUS 研 究 区 ， 大 西洋 中 学 被 转换 断层 分 为 四 个 
扩张 部 分 ， 轴 部 裂 谷 宽 25 一 32 km ,转换 断层 交会 处 裂 谷 整体 起 伏 约 1100 m .现代 火 山 
作用 局 限于 中 央 “ 内 裂 谷 ”中 ， 详 细 的 测 深 和 磁 异 常 研究 揭示 出 中 央 火 山 带 的 宽度 沿 其 
走向 和 随 着 时 间 都 有 变化 ， 一 般 为 2 一 11 km。 在 内 虱 谷 和 周围 断裂 山顶 之 间 ， 以 断层 围 
RACKET, HAREM. ОЛ ШУҮЛЭ ЧЕН ИН. ERA, NES 
现 出 由 较 陡 的 “内 壁 ” 和 “外 壁 ”分 隔 的 明显 阶地 ， 而 在 另外 的 地 方 ， 阶 地 并 不 明显 。 

在 慢 速 扩张 中 背 ， 由 于 热量 散失 的 要 求 比较 小 ， 故 形成 比较 小 的 均衡 岩浆 房 。 其 结 
果 ， 扩 散 地 幅 表 面 限定 的 四 谷 局 部 反映 在 地 表 上 ， 形 成 中 央 裂 谷 。 这 时 ， 岩 浆 房 的 水 平 
界线 位 于 地 面 上 地 充 断 块 首先 开始 经 历 系统 上 升 的 地 方 ， 这 与 内 裂 谷 边缘 相当 。 在 下 伏 
有 岩浆 房 的 区 域内 ， 岩 浆 房 益 的 固体 物质 浮 在 下 面 的 液体 之 上 。 因 此 ， 这 一 区 域 中 地 幅 
向 上 运动 的 分 量 不 反映 在 地 表 上 ， 在 岩浆 房 边 缘 ， 形 成 房 普 的 固体 物质 “ 焊 合 ” 到 组 成 
“ 房 衣 ” 的 物质 上 。 由 于 后 者 被 限制 服从 地 蛋 流 线 ， 在 该 处 新 形成 的 洋 壳 开始 向 上 和 向 
外 移动 。 这样， 向 上 和 向 外 移动 的 副 产 物 在 新 生 洋 这 中 产生 内 壁 铲 状 断层 ， 沿 着 这 些 构 
造 发 生 的 移动 在 中 央 裂 谷 产生 特有 的 内 壁 对 崖 和 平 绥 后 倾 的 顶 面 。 这 些 断 层 完 全 是 重力 
塌陷 构造 ， 与 保持 中 央 裂 谷 的 动力 上 升 的 关系 并 不 重要 。 

GO BM URB 5S PERE RB 

BOE AUS VORURI, AMPH HALE. DK BERT УЕ KEK 
MS SERE, ЕВА У ЕНН ВА БО ЭР, HE, RARER 
OUS HE, SHRED TAY RACE Pe ME HE EH a AB EH ЖЩ. EL, БЭР 
部 高 地 上 升 ， 直 至 露出 水 面 成 为 岛屿 一 一 冰岛 ， 往 南 ， 它 的 深度 逐渐 增加 ， 然 后 被 大 西 
洋 中 将 典型 的 正常 轴 部 裂 谷 式 地 形 所 代替 。 

这 种 地 形变 化 与 沿 着 中 将 轴 部 喷发 的 年 轻 玄武 岩 的 系统 化 学 变化 一 致 。 这 两 种 变化 
表明 ， 需 克 雅 内 斯 消 受 集中 在 冰岛 下 面 的 “热点 ”影响 。 据 推测 ， 这 个 热点 代表 某 一 类 
型 的 深部 熔融 异常 。 因 此 ， 在 冰岛 下 面 岩浆 产生 的 速度 非常 高 ， 沿 将 轴 远 离 冰岛 而 系统 
地 降低 。 由 于 苗 克 雅 内 斯 冰 处 在 中 间 位 置 ， 所 以 它 经 历 的 玄武 质 岩 浆 产 生 的 速度 
(dM /dt) 比 相 同 速度 下 扩张 消 的 正常 速度 要 高 。 因 此 ， 它 比 典型 的 大 西洋 中 消 有 较 高 
的 热量 散失 的 要 求 和 较 宽 的 岩浆 房 。 这 样 ， 便 导致 备 克 雅 内 斯 消 顶 表面 地 形 类 似 于 快速 
扩张 中 冰 正 常 出 现 的 “无 谷 ”地 形 。 原 来 设想 ， 雷 克 雅 内 斯 冰 下 岩浆 房 的 宽度 可 能 比 其 
更 南面 为 大 ， 目 前 发 现 的 间隔 明显 变 宽 的 转换 断层 证 实 了 这 一 预测 。 
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第 五 节 ”结晶 洋 壳 的 内 部 构造 和 形变 


一 ， 洋 迹 内 部 构造 的 典型 剖面 

根据 在 世界 大 洋 
不 同 构造 带 所 取得 的 
多 道 地 震 反射 剖面 资 
料 ， 可 把 大 洋 深海 盆 
地 的 洋 充 构 造 看 作 原 
始 构造 ， 一 般 分 为 四 
个 与 地 震 反射 层 相对 
应 的 构造 层 (图 3 一 
28) 。 

第 一 岩层 在 地 震 

剖面 上 部 0.5~2.0 
km, 具 透镜 体 一 断 块 
模型 。 透 镜 体 一 般 长 
3~5 кт, Ко. 1—0.3 
km, WRK BE 10 Шз-28 MDOT ЗЕЕ БОННИ. а. 第 一 岩层 ， 透 镜 
km. 该 层 总 厚度 0. з ERG, b MLER, SER, TOR 
~3 km, 平 均 厚 1.5 上 第 三 岩层 ， 断 块 状 岩层 ， 断 块 被 近似 短 直 的 断裂 带 分 隔 ，d 第 四 岩 
km, 层 速度 平均 值 为 НБ, ИЖ, МАЕ ИЕ, м. KE 
3—5 km/s. ВЯ Ш «Л.И. Koran, 1987) 
面 上 的 第 二 岩层 为 弱 反射 层 ， 一 般 显示 断 块 模型 ， 厚 度 1 一 3 km 2--5 km, 常 被 
0. 1~0.5 km 宽 的 近 于 垂直 或 垂直 断 弄 带 分 隔 开 ， 垂 向 位 移 0. 2~1.5 km。 该 层 速度 为 5. 0 
~6.5 km/s, 位 于 洋 底 之 下 1~3 кл, 第 三 岩层 厚 5~7 km, 分 为 上 下 两 层 。 上 层 
厚 1~2 km, 其 内 断 块 规模 减 小 到 1 一 3 km, 但 反射 强度 反比 第 二 层 大 ， 下 层 厚 4~6 km, 
其 内 斯 块 规模 不 超过 1, 5 km, 断 块 被 倾斜 断裂 分 隔 ， 速 度 值 为 6. 5~7. 6 km /s。 第 四 岩 
层 在 洋 底 之 下 7 一 12 km , 据 其 埋 深 属 上 地 晶 ， 下 界面 很 可 能 位 于 15 km 或 更 深 ， 因 现代 
技术 尚 不 能 确切 测定 。 该 层 具 独 特 的 层 状 一 斯 块 模型 ， 断 块 规模 一 般 为 5 km, 大 者 不 超 
过 15 km FSR PY BY IS} HH ЛЕНЕ GO. 5—1 km 的 近 水 平 向 地 层 。 

根据 多 道 地 震 反射 前 面 资 料 ， 结 合 地 震 测 深 、 海 底 取样 以 及 深海 钻探 的 资料 ， 可 建 
立 起 深海 盆地 洋 这 构造 的 概括 性 地 震 模 型 (图 3 一 29) , 通常 把 它 看 作 是 洋 充 构 造 的 标准 
模型 。 

二 ， 洋 达 内 部 构造 的 各 向 异性 

洋 壳 内 部 构造 的 各 向 异性 表现 在 垂直 和 平行 于 发 谷 轴 向 的 各 构造 层 具有 不 均匀 特点 。 

在 中 将 团结 充 上 部 岩层 中 未 发 现 与 深海 公有 何 明显 变化 ， 但 靠近 轴 部 ， 第 一 岩层 中 
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的 断 块 宽度 减 小 到 1. 5 km, HUF 
距 增加 到 1. 5 一 2 km ,在 平行 

于 中 将 的 前 面 上 ， 上 部 岩层 中 2-2 
断 块 平均 宽 为 3 一 5 km ,但 平 mm 
HEER reda n 
ЯНА 
Л» BEAR BERD BI 
1.5—2 km. 第 三 岩层 随 着 逐 
ВОЯЖ, ЛЕВ 5—7 km 
жимэр эш лэл, № 
块 规模 也 随 之 减 小 到 1 кт. 
VUR AEH ANRE Site fé 
升 ， 且 很 明显 ,但 抬升 并 非 均 
RET BORA. 图 3 一 30 
表示 大 西洋 中 有 裂 谷 洋 这 的 部 
分 地 震 章 面 。 根据 对 78°N 
一 30"S 之 间 不 同 纬度 上 的 大 西 
Ts VEU III KES Ут, 
BERE TERA HE XR 1 
构造 的 背景 下 ， 不 同等 深 面 上 ши " 
EMELEN | = E EE) ER ERI 加 

BH, НИХ 5 

造 具 不 均匀 特点 。 在 太平 洋 和 M329 ТЕЕ ERN. ЈЕ, 2-8 
НКЮ, ФЕВ УК 司 一 断 决 状 岩层 ，3. 断 块 状 岩层 ， 人 . 断 块 状 岩 展 ，5. 上 地 
西洋 类 似 ， 亦 具 差 异性 。 但是，。 RRR, СИ. BNL Koran, 1987) 
KAFR ЕШ = HEHE ЖЫ OS, ЭЯ ИН КЕШЕ ХЕ НҮ hI 
/ 1283/5, LATE, | 

大 洋 中 的 海底 高 地 ， 如 西北 太平 洋 的 沙 获 基 海 隆 、 赫 斯 海 台 和 大 西洋 的 塞拉利昂 海 
台 等 ， 除 地 这 厚度 比 深海 盆 明 显 增 大 外 ， 其 岩层 的 内 部 构造 变化 不 显著 。 一般， 在 沉积 
层 与 海盆 中 划 出 的 上 部 构造 层 之 间 出 现 一 个 新 层 ，yp 为 3. 5~4.5 km/s, 厚 度 为 0. 5 一 2 
km, 是 近 水 平 向 长 达 15 km 的 透镜 体 互 层 ， 透镜 体 规模 比 深海 盆 第 一 构造 层 中 的 大 得 多 。 
在 这 些 巨大 海底 隆起 区 的 反射 地 震 前 面 上 可 看 到 上 构造 层 界面 对 称 于 隆起 顶部 的 反 向 下 
沉 ， 与 此 相对 应 的 是 第 二 岩层 和 第 三 着 层 的 增 厚 。 界 面 反 向 下 沉 可 能 是 古 火山 喷 出 口 的 
乔 场 或 构造 聚敛 引起 的 ， 第 二 岩层 因此 而 得 到 增 厚 ， 第 三 岩层 则 在 第 二 岩层 的 重力 作用 
FRE, HOSE GD d FULBI BECKER E. 在 海底 隆起 高 地 区 可 划分 出 许多 这 类 构 
造 ， 根 据 这 种 构造 和 地 充 主要 岩层 的 内 部 构造 ， 可 把 这 类 海底 高 地 看 作 是 由 个 别 火山 建 
造 组 成 的 火山 岩 体 。 
在 洋 底 深 断裂 带 ， 洋 这 基本 保持 着 深海 洋 过 内 部 构造 的 主要 特征 。 根据 其 构造 变形 
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的 应 力 大 致 可 分 为 三 
类 。 第 一 类 如 大 西洋 
的 罗曼 什 断裂 带 等 ， 
具有 与 拉 张 形变 有 关 
KHET, EE 
分 隔 成 1 km 左右 的 
小 断 块 ， 形 成 垂 向 位 
移 1. 5 一 2 km 的 正 断 图 3 一 30 КИРИНЕН ИЕА, HAS 
层 阶 地 。 其 轴 部 地 这 013—281 СЕЛ. И. Koran, 1987) 
内 部 构造 的 总 体 特征 与 弄 谷 轴 带 非常 相似 。 第 二 类 如 太平 洋 埃 尔 塔 宁 断 裂 带 ， 地 这 的 构 
造 特征 与 挤 压 形变 有 关 。 在 断裂 带 轴 部 ， 地 帝 被 分 隔 成 断 块 ， 断 块 规模 从 5 km 减 小 到 1 
km 并 被 逆 掩 断层 和 逆 掩 型 断裂 带 分 隔 。 在 其 第 三 层 内 可 看 到 巨大 逆 捷 断层 ,在 乾 冲 盘 
形成 长 垣 型 海岭 ， 在 俯冲 盘 形成 深 陷 谷 地 ， 地 形 深度 差 达 数 公里 。 第 三 类 深 断 裂 带 主要 
特征 与 第 一 类 相似 ， 但 在 由 断 发 造成 的 裂 谷 轴 带 未 观察 到 地 蝇 层 的 抬升 。 故 深 断 裂 带 洋 
这 的 构造 与 海盆 正常 洋 充 的 差异 ， 除 了 主要 的 位 移 变 形 外 ， 还 有 主要 发 生 在 第 三 和 第 四 
构造 展 上 的 拉 张 和 挤 压 变形 。 

三 ” 洋 这 内 部 构造 和 形变 的 动力 学 机 制 

正常 洋 这 分 成 强度 各 异 的 不 均匀 构造 层 的 初始 分 异 是 在 洋 沉 形成 过 程 中 发 生 的 ， 依 
吏 于 不 同 温度 、 压 力 条 件 下 不 同 岩石 的 断 异 。 正 是 这 种 分 异 在 应 力作 用 时 造成 了 洋 这 的 
动力 不 稳定 和 构造 分 层 。 当 岩石 圈 板 块 发 生 全 球 性 运动 时 ， 板 内 地 充 会 对 施加 其 上 的 作 
用 力 发 生 分 异 反映 。 所 形成 的 强度 各 蜡 的 初始 不 均匀 构造 层 ， 对 施加 其 上 的 应 力也 会 发 
生 不 同 反映 。 这 就 为 地 壳 和 上 地 蛋 内 的 各 层 发 生 区 域 性 不 和 谐 运动 创造 了 条 件 ， 并 可 在 
岩层 界面 和 板块 内 部 导致 这 内 形变 。 

根据 裂 谷 带 洋 沉 生 成 的 现代 地 球 动力 学 观点 可 以 设想 ， 裂 谷 带 地 这 的 每 一 个 断 块 均 
与 裂 从 形成 的 一 次 旋回 (脉冲 ) 相对 应 。 每 次 旋回 包括 地 这 破裂 、 深 部 物质 侵入 、 地 这 张 
开 达 到 侵入 体 的 宽度 、 地 壳 凝 固 。 根 据 断 块 发 育 的 其 它 动 力 条 件 及 其 在 裂 谷 侧 边 的 形变 、 
热流 作用 对 新 地 学 产生 过 程 的 强烈 影 响 以 及 在 凝固 和 偏 高 型 谷 轴 过 程 中 地 这 的 破 型 ， 可 
解释 在 深 地 震 反射 前 面 上 所 辨认 出 的 洋 这 内 部 构造 的 基本 特征 。 

透镜 一 断 块 状 构造 反映 了 火山 成 因 的 沉积 和 在 型 谷 作用 下 依次 旋回 期 间 溢出 海底 的 
熔岩 流 之 声波 不 均匀 分 布 的 竺 点 。 把 透镜 体 分 割 成 断 块 的 垂直 断裂， 对 应 于 在 裂 谷 作用 
下 依次 旋回 期 间 形成 于 地 这 中 的 “ 擦 疗 ” 和 熔岩 流 凝固 裂缝。 因此 ， 当 扩张 速度 恒定 时 ， 
断 块 宽度 可 指示 深部 物质 的 侵入 强度 ， 当 扩张 不 连续 而 侵入 强度 恒定 时 ， 则 指示 裂 谷 作 
用 旋回 的 时 间 。 断 发 的 垂直 位 置 一 般 是 由 与 压力 、 温 度 、 拉 张 速度 、 凝 固 物质 的 构造 和 
组 分 有 关 的 型式 形 成 机 制 决定 的 。 一 般 认 为 ， 在 透镜 一 断 抉 状 岩 层 的 深度 (0~3 km 范 
转 内 ， 温 压条 件 主要 可 使 张 裂 型 断裂 发 生 胸 性 形变 ， 形 成 垂直 断裂 带 ， 但 不 会 使 地 充 改 
生 宽度 很 大 的 破裂 。 C 

第 二 断 块 状 岩层 对 应 于 岩 墙 状 岩 体 ， 与 第 二 地 震 反 射 层 下 部 和 第 三 层 上 部 相当 。 在 
这 个 深度 上 保持 着 侵入 物质 冷却 时 产生 垂 向 脆性 断 虱 形 变 的 温 压 条 件 。 故 第 二 构造 岩层 
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体 中 的 垂直 裂 颖 。 随 着 远离 型 谷 轴 和 侵入 体 的 逐渐 冷却 ， 部 分 型 阶 在 热 液 和 不 同 温 压 条 
件 下 发 生 闭 合 ， 使 第 二 构造 岩层 中 断 块 的 宽度 随 远离 裂 谷 轴 而 明显 增 大 。 但 在 离开 裂 谷 
轴 200 多 公里 后 ， 断 块 规模 则 保持 不 变 。 

第 三 构造 岩层 具 纯 剪 切 形变 逐渐 过 滤 到 均匀 流动 型 假 塑性 破裂 的 特征 ， 因 而 裂隙 倾 
角 变 缓 ， 从 岩层 上 部 的 近 垂 直 和 陡 倾 斜 变化 到 底部 的 近 水 平 。 根 据 倾 斜 特征 和 断裂 规模 ， 
可 在 地 震 剖面 上 将 第 三 层 分 为 两 个 或 多 个 分 层 。 

根据 埋 深 第 四 构造 岩层 属于 上 地 由 ， 其 温 压 条 件 决定 着 这 里 是 均匀 流动 型 的 形变 。 
该 层 具 有 分 散 的 裂 阶 ， 裂 阶 的 规模 随 深度 的 增 大 而 减 小 ， 介 质 则 具有 更 强 的 塑性 特点 ， 
结果 导致 了 在 地 震 剖 面 上 可 看 到 的 M 面 以 及 更 深 处 断裂 带 之 倾角 的 变 缓 。 

‚ 要 认识 M 面 之 下 的 形变 特征 ， 还 需 了 解 在 大 洋 上 地 量 特 有 温 压 条 件 下 橄 模 岩 破裂 的 
机 制 。 对 网 状 蛇 纹 岩 的 地 质 研究 表明 ， 蛇 纹 岩 中 脆性 状态 转变 为 塑性 状态 ， 是 在 约 2X 
10° Po 的 压力 条 件 下 实现 的 ， 与 0"<T<350 人 范围 内 的 温度 关系 不 大 。 所 以 ， 对 正常 
洋 壳 说 来 ， 当 压力 约 为 2X10” Pa 时 ， 大 概 可 抑制 蛇 纹 岩 中 的 小 裂 孜 ， 当 压力 和 温度 很 
大 时 ， 则 可 导致 塑性 形变 。 

如 果 地 这 中 的 压力 仅仅 取决 于 上 覆 岩 石 的 密度 ， 并 随 深度 增加 ， 则 使 小 裂 队 捉 制 过 
程 开始 的 压力 为 1. 5X 10”Pa, 与 辉 长 岩 底面 深度 大 致 相当 ， 在 地 震 剖 面 上 该 层 对 应 于 
第 三 构造 层 上 界面 。 使 网 状 蛇 纹 岩 中 小 裂 险 完全 抑制 的 临界 压力 为 2. 6X10" Pa, 与 辉 
长 岩层 之 下 3 一 人 km 的 层面 相当 ， 在 正常 洋 沉 剖面 上 该 层面 显示 为 第 三 构造 岩层 的 底 界 (M 
WD. 海底 高 地 、 深 海沟 以 及 具有 这 下 地 幅 挤 压 组 分 的 转换 断层 ， 很 可 能 是 在 压力 为 4X 
10”Pa, 温 度 小 于 460 C 时 开始 塑性 变形 的 。 在 深 地 震 剖 面 上 ， 位 于 15~20 km 深度 的 
第 四 构造 岩层 ， 其 温度 和 压力 条 件 能 够 保证 在 挤 压 动力 环境 中 形成 的 叶 蛇 纹 石 具有 塑性 
状态 。 

可 以 设想 ， 在 各 种 地 球 动力 带 中 ， 地 沉 下 部 岩层 和 地 贝 上 部 岩层 是 在 挤 压 动力 环境 
中 由 初始 的 正常 地 这 构成 的 ， 即 叶 蛇 纹 岩 。 第 三 构造 岩层 在 裂 谷 轴 部 尖 灭 ， 可 能 是 由 于 
温度 随 深度 增加 而 导致 具 塑性 竺 点 的 第 四 构造 岩层 急剧 上 升 之 故 。 海 底 之 下 4~7 km 处 ， 
温度 达到 550 一 1200 C 时 ， 既 使 压力 不 大 (1. 5X10"<P<2Xx8" Pa) ， 也 可 使 岩石 星 塑 
性 状态 。 在 裂 谷 带 深 地 震 反 射 前 面 上 存在 着 直接 位 于 第 四 层 之 下 的 地 震 “ 透 明 层 ”， 可 
能 在 这 里 有 岩浆 房 形成 ， 而 且 软 流转 靠近 岩浆 房 的 底部 。 

用 裂 谷 作用 和 岩石 形变 的 理论 不 但 能 闹 明 深 地 震 剖 面 上 看 到 的 洋 沉 内 部 构造 的 一 般 
规律 ， 还 可 解释 与 弄 谷 轴 季 直 和 平行 方向 上 洋 亮 内 部 构造 的 各 向 异性 。 如 果 认为 在 裂 谷 
中 张力 垂 向 地 作用 于 裂 谷 轴 ， 则 构造 岩层 中 的 所 有 岩石 的 形变 都 会 使 岩石 沿 秋 直 于 裂 谷 
轴 的 方向 发 生 轻 微 破裂 。 前 述 大 西洋 裂 谷 带 洋 这 内 部 构造 不 均匀 层 的 规模 与 太平 洋 有 明 
显 差异 ， 可 能 是 这 些 扩张 带 中 裂 谷 作用 的 不 均匀 性 ( 断 续 扩张 ) 所 致 

最 新 的 地 球 物理 研究 表明 ， 应 力 垂直 分 量 的 变化 ， 与 温 压 条 件 随 深度 的 变化 一 样 
是 非 线性 的 。 参数 的 非 线性 变化 是 地 壳 中 所 发 生 的 各 种 内 部 作用 造成 的 。 当 温 压 条 件 随 
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深度 而 变化 时 岩石 会 发 生 非 线性 形变 的 理论 ， 能 够 解释 不 均匀 层 的 规模 随 深度 的 减 小 和 
断裂 带 倾 角 随 深度 的 变 缓 。 在 各 种 构造 带 (如 深 断 裂 带 、 海 底 高 地 等) 中 发 生 的 使 正常 的 、 
开始 不 均匀 而 在 生成 过 程 中 变形 的 区 域 性 作用 力 ， 还 能 进一步 促使 洋 沉 在 其 上 所 施加 力 
《取决 于 其 强度 和 方向 ) 的 作用 下 产生 一 些 次 要 的 构造 特征 。 
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第 四 章 板块 构造 理论 及 地 体 学 说 


前 Е] 


本 世纪 60 年 代 形成 的 板块 构造 理论 是 多 学 科 相 互 结 合 、 渗 透 发 展 起 来 的 全 球 构 造 理 
论 ， 是 现代 地 球 科学 研究 重大 进展 的 里 程 碑 。 在 推进 地 球 科学 基本 理论 的 发 展 方面 产生 
了 深远 的 影响 。 地 质 学 在 板块 构造 的 理论 基础 上 重新 建立 了 理论 体系 ， 并 成 为 当前 地 质 
学 的 理论 核心 和 指导 思想 。 因 而 板块 构造 学 说 的 建立 不 愧 是 地 球 科学 领域 中 的 革命 。 

在 板块 构造 深入 研究 的 基础 上 ，70 年 代 来 期 又 发 展 了 地 体 说 。 地 体 说 的 全 名 是 构造 
地 层 地 体 说 (tectono 一 stratigraphic terrane) 。 地 体 说 认为 ， 在 海底 扩张 中 大 洋 板块 驼 载 
着 大 陆 碎 块 、 海 岭 或 海底 高 原 向 大 陆 板块 俯冲 ， 被 驼 载 的 大 陆 碎 块 、 海 底 高 原 和 大 洋 沉 
积 物 被 刊 下 来 贴 并 增生 到 大 陆 边 缘 上 。 尤 以 太平 洋 活动 型 大 陆 边缘 著称 。 

大 洋 板块 向 大 陆 板块 俯冲 ， 导 致 俯冲 带 产生 了 岛 弧 一 海沟 体系 ， 构 成 了 地 球 上 地 震 、 
火山 活动 ， 强 烈 变质 及 构造 活动 最 集中 最 壮观 的 构造 带 。 因 而 可 将 其 称 为 板块 傣 冲 地 质 。 


第 一 节 海底 扩张 


50 年 代 在 古 地磁 学 研究 方面 取得 重大 进展 ， 从 而 使 一 度 消沉 的 大 陆 深 移 学 说 重新 复 
活 再 度 兴起 。50 年 代 至 60 年 代 以 来 海洋 地 质 研究 成 果 ， 不 仅 支持 了 大 陆 漆 移 学 说 ， 同 时 
促进 和 发 展 了 海底 扩张 学 说 。60 年 代 初期 ， 美 国 地 质 学 家 再 斯 (H. Н. Hess 1962) fil 
获 (R.S.Dietz 1961) 首 先 提出 了 海底 扩张 学 说 。 该 学 说 认为 、 新 的 大 洋 地 充 是 地 幅 物 
质 沿 大 洋 中 冰 轴 部 酒 出 冷凝 而 成 ， 并 推动 着 先前 形成 的 洋 底 沿 洋 中 浓 向 两 侧 扩 张 ， 洋 底 
以 每 年 数 厘米 的 速度 向 外 扩张 。 在 大 西洋 扩张 的 洋 底 驼 载 着 相 邻 的 大 陆 块 向 洋 中 消 东 丁 
两 侧 运 移 ， 新 生 的 大 洋 不 断 扩展 ， 两 侧 大 陆 不 断 远 离 而 去 。 在 太平 洋 ， 扩 张 的 洋 底 与 大 
陆 边缘 相 碰 擅 沿海 沟 向 下 俯冲 ， 重 新 返回 到 地 幅 中 ， 这 样 不 到 两 亿 年 大 洋 底 就 可 更 新 一 
K. 与 海底 扩张 有 关 的 事实 ， 主 要 有 以 下 几 方面 ， 

一 ХИР # 

大 洋 中 有 一 般 分 布 于 大 洋 的 中 部 ， 唯 太平 洋 中 冰 偏 离 中 心 位 居 太 平 洋 东 部 ， 故 称 东 
太平 洋 中 隆 。 三 大 洋 的 洋 中 消 相 互 连 贯 构成 全 球 大 洋 中 浓 系 (图 1 一 1) 。 沿 大 洋 中 消 轴 部 
不 同 程度 发 育 着 大 洋 中 央 裂 谷 。 总 长 约 80000 km, 并 与 大 陆 上 的 异 谷 带 首 尾 相 接 ， 从 而 
构成 了 世界 上 规模 最 宏大 的 张 裂 谷 带 。 熔 融 的 上 地 蛋 物 质 就 是 沿 此 不 断 上 酒 ， 形 成 了 洋 
中 交 轴 部 庞大 的 高 热流 异常 带 。 为 地 覃 对 流 和 洋 中 将 的 形成 担 供 了 证 据 。 据 梅 纳 德 
(Н. W. Menard) 估计 每 年 从 洋 中 许 裂 谷中 喷 出 的 火山 簿 质 约 4 km? 
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аке ЛИ ЕЕК. PERSSRILESBARA UM, K 
山 岩 旺 新 鲜 的 玻璃 光泽 ， 文 武 质 溶 岩 流 具 水 下 喷发 特有 的 杭 状 构造 ， 并 为 断裂 所 切割 。 
对 大 西洋 亚 速 尔 群岛 西南 大 洋 中 将 裂 谷 的 观察 (1973 一 1974) 发 现 弄 谷 内 有 大 量 的 盾 状 火 
山 及 一 些 不 大 的 火山 口 ， 谷 底 布 满 枕 状 火山 焙 岩 ， 岩 石 年 龄 一 般 不 老 于 0. 2 Ma 在 对 加 
里 福 尼 亚 湾 口 处 东 太 平 洋 中 隆 观察 发 现 ， 大 洋 裂 谷 正 以 每 年 6 em 的 速率 向 外 扩张 着 。 
在 对 太平 洋 复活 节 岛 附近 洋 中 隆 观察 则 发 现 ， 正 以 每 年 18 em 的 速率 向 外 扩张 。 

SMO, APMED SERA. WER AE 
减 萍 1 一 2 km MAA MM2~6 km. 其 原因 是 : аА UAR TR, МАНИЯ 
层 缺失 ， 第 三 层 直接 出 露 洋 底 或 第 二 层 存 在 ， 缺 失 第 三 层 ， 通 常 第 三 层 大 洋 地 这 厚度 普 
ЖАЙ. PORE HBS TF ИЗА TE EL HEHE JE ӨВӨНБЭ 其 波 速 值 在 7. 2 一 7. 8 km /s 左 右 ， 
比 正常 上 地 蝇 速 度 值 小 6 一 7 和 ,在 重力 方面 大 洋 中 将 重力 异常 值 与 周围 深海 盆地 比较 ， 
重力 值 显著 降低 ， 洋 盆 布 格 异常 高 达 十 400 тоа, ЧЭ 48085 3-3 595 KE 
仅 十 130 一 十 200 mGal, 反 映 洋 中 冰 轴 部 以 下 存在 低 密 度 物质 ， 亦 证 明 这 里 存在 着 熔融 
的 岩浆 物质 。 为 大 洋 中 冰 中 央 裂 谷 是 扩张 中 心 提供 了 证 据 。 


Me à Ue Ээ” 
„0—06 و‎ ыг cum ч a y ж 

















图 4 一 2 1961~1967 年 期 间 记录 到 的 全 球 29000 次 地 震 (4~5 级 ) 
震中 的 分 布 ( 据 M. Barazangj 等 ，1969) 
ЖАТ Ж. 大 西洋 中 月 ， 印 度 洋 中 脊 的 南端 相互 连接 ， 而 它们 的 北端 分 别 伸 向 
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大 陆 。 东 太平 洋 中 隆 北 端 伸 入 加 里 福 尼 亚 湾 ， 潜 伏 于 北美 大 陆 西部 ; 印度 洋 中 将 北端 则 
插入 亚丁 湾 、 红 海 与 东非 大 裂 谷 构成 了 著名 的 三 联 点 。 大 西洋 中 将 向 北 侧 穿 越 北冰洋 进 
入 西伯 利 亚 (图 4 一 1D) 。 

洋 中 将 并 非 连续 不 断 ， 它 们 被 一 系列 与 大 洋 中 将 轴线 垂直 的 转换 断层 所 切 制 ， 沿 大 
洋 中 次 轴 部 分 布 的 浅 源 地 震 带 ， 构 成 全 球 性 重要 地 震 带 。 上 述 地 震 带 是 中 央 裂 谷 和 转换 
断层 活动 的 结果 (图 4 一 2) 。 

令 人 惊异 的 是 ， 洋 中 将 轴 部 上 成 群 从 立 着 由 沉淀 的 硫化 物 构 成 的 黑 烟 向 (参见 图 9 一 
10) 。 它 们 高 达 10 m, 直 径 宽 约 40 em, 由 黑 烟 向 喷射 出 温度 高 达 350 CARRERE CU 
在 黑 烟 向 周围 所 构成 的 热 水 区 ， 生 长 着 白 短 和 一 些 长 达 30 em 的 白色 大 蛤 ， 成 群 的 鲜红 
色 大 型 管状 螨虫 在 热 水 流 中 际 动 着 ， 从 而 构成 了 一 个 新 的 生态 系统 。 大 洋 中 将 是 地 球 上 
巨型 的 张 裂 带 ， 对 研究 地 球 内 部 物质 构造 和 地 球 演化 具有 重要 的 意义 。 

= 海底 磁 异 常 与 地 磁 年 代表 

五 十 年 代 ， 古 地 磁 学 研究 方面 有 
三 大 重要 发 现 ， 即 地 磁极 游 、 地 球 磁 
场 倒转 和 海底 条 带 状 磁 异 常 。 五 十 年 
代 梅 森 (R. G. Mason) 等 人 首先 在 美国 
西部 海域 发 现 海底 地 磁 条 带 异 常 及 其 
错 动 ， 建 立 了 地 磁 异 常 条 带 (图 4 一 3) 。 
之 后 ， 相 继 发 现 三 大 洋 的 洋 底 具 共同 
特征 ， 即 平行 洋 中 消 两 侧 均 有 明显 对 
称 的 正 向 ， 反 向 相间 排列 的 地 磁 异 常 
条 带 。 其 中 尤 以 北大 西洋 雷 克 雅 内 斯 
洋 中 浓 的 海底 磁 异 常 条 带 对 称 性 最 明 
显 (图 4 一 4) 。 

地 磁场 强度 一 般 数 百 伽 玛 ， 地 磁 
条 带 一 般 宽 20 一 30 km, 在 延长 方向 
Ї8ЕНРР КНЕ Л ЙНН. 
XX EU AERA, 1911963 
年 英国 学 者 瓦 因 一 马 休 斯 提 出 的 瓦 因 
一 马 休 斯 假说 始 得 到 正确 的 解释 。 瓦 。 图 4 一 3 ранна зн. 黑 
因 认为 ， 高 温 熔 融 的 地 蛋 物 质 沿 大 洋 — 色 一 正 向 异常 区 ， 白 色 一 负 向 异常 区 ，BC 一 胡 安 W 
中 峭 的 中 央 虱 谷 不 断 涌 出 ， 当 温度 冷 。 襄 卡 海岭 ，DE 一 高 达 海岭 。( 据 雷 夫 、 梅 琳 和 丈 因 ) 
却 至 居 里 点 时 ， 开 始 被 地 球 磁 场 的 方向 所 磁化 ， 冷 凝 后 的 洋 壳 保持 了 当时 地 球 磁 场 的 方 
向 。 随 着 海底 扩张 ， 新 的 地 量 物 质 又 不 断 从 洋 中 将 涌 出 和 不 断 的 被 斑 化 ， 并 将 先 形成 的 
海底 向 两 侧 推移 。 由 于 地 球 磁 场 方向 不 断 的 发 生 周 期 性 倒转 ，( 人 们 将 与 现代 地 球 磁 场 
方向 相 一 臻 者 定 为 正 向 ， 反 之 则 定 为 负 向 ) 海底 不 间断 的 扩张 磁化 ， 地 球 磁 场 方向 不 断 
发 生 周期 性 倒转 ， 因 而 沿 大 洋 中 脊 出 现 平行 对 称 的 正 向 磁化 和 反 向 磁化 相间 排列 的 条 带 
状 地 磁 异 常 。 
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为 了 使 地 磁场 
倒转 时 间 定量 化 ， 
考 克 斯 等 对 距 今 40 
Ma fj X Bii хш 
岩 进行 了 绝对 年 龄 
测定 ， 确 定 了 距 今 
4.5 Ma 地 磁 倒 转 
史 ， 建 立 了 第 一 个 
古 地 磁 年 表 ( 参 见 
图 2 一 5) 。 

与 此 同时 在 洋 
底 海洋 沉积 物 中 也 
发 现 了 地 磁场 倒转 
史 。1966 年 拉 蒙 特 
地 质 所 的 奥 普 代 克 
(N. D. Opdyke ) 等 
成 功 的 测定 了 南 冰 
洋 和 北 太 平 洋 沉积 
物 岩 芯 柱状 刻 面 ， 获 
得 了 惊人 的 成 果 。 (图 4 一 
S 洋 底 沉积 物 精确 的 记录 
了 地 磁场 倒转 史 。 这 一 新 
发 现 从 而 开辟 了 洋 底 沉 积 
物 的 古 地 磁 地 层 学 的 新 领 
域 。 

1968 年 美国 拉 
# 特地 质 所 的 海 欧 勤 

(3. В. Heirtzler ) 等 人 综 
BT EAE THAME 
fu SUM RAIN, (E4 
一 6) 并 推算 出 距 今 约 80 
Ma 以 来 的 地 磁 转 向 年 表 ( 图 
2) 。 距 今 80 Ma 以 来 地 

磁场 曾 发 生 过 171 次 地 磁 
BR. WEDER HHK 
键 性 磁场 统一 编 成 32 个 磁 
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图 4 一 5 ” 洋 底 沉积 物 的 地 磁 层 序 ， 南 极 深海 岩心 的 古 
地 磁 测定 。( 据 奥 普 代 克 、 格 拉 斯 、 海 斯 和 福 斯 特 ) 


异常 ， 以 大 洋 中 崩 裂 谷 带 为 ] 号 磁 异 常 ， 依 次 向 外 类 推 。 号 数 越 大 代表 年 代 越 老 ， 这 样 
每 一 个 磁 异 常 都 有 它 相 应 的 年 龄 ， 如 似 年 轮 ， 故 称 洋 底 等 时 线 (图 4 一 7) 为 确立 海底 扩 扩 
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张 学 说 提供 了 科学 的 依据 。 














图 4 一 5 大西洋、 太平 洋洋 底 条 带 状 地 磁 的 对 比 (Heircler 等 5 人 ，1968) 


= AFP RAR 


AHUPYHABLUD EGIT. ЕУ ARERR. MEM | e 364200 
一 500 ity PE РАР, He LAR ACE A KERER RE a 
流 带 比 东 太平 洋 中 隆 宽度 小 的 多 。 自 洋 中 崩 向 两 如 过 湾 热 流 值 逐 步 递减 ， 离 中 疹 轴 愈 远 
热流 值 愈 低 ， 热 流 值 与 中 交 轴 的 距 高 成 反比 关系 。 例 如 ， 东 太平 洋 中 隆 轴 部 热流 值 平 均 
为 3. 12 H. F. U. 过 湾 至 中 隆 两 混 斜 坡地 带 ， 热 流 平均 值 递减 为 1. 70 H.F. U. 至 深海 盆 
地 热流 平均 值 为 1. 3 Н.Р. U. 距 中 状 轴 最 远 的 海沟 地 带 ， 热 流 平均 值 仅 0. 99 H. FL UL 
西洋 中 峭 和 印度 洋 中 将 热流 值 分 布 亦 有 上 述 特征 和 分 布 规律 。 


大 洋 中 将 轴 部 热流 值 高 
和 大 洋 热 流量 分 布 规律 ， 与 
海底 扩张 的 理论 完全 一 致 ， 
并 为 海底 扩张 说 提供 了 重要 
的 证 据 。 炽 热 熔融 的 地 幅 物 
K, ЕН ЕНЕ 
М, ATO AF RH BERE 
值 高 ， 随 着 洋 底 不 断 扩张 ， 
HREM, RAGE 
FALE. 

根据 海底 扩张 理论 ， 可 
推出 另外 两 个 结论 ，1. 即 随 
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图 4 一 8 AEREE RR ШУ; REE ERER 
Sclater & Francheteau,1970) 
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HREM, RREME. 2. RESO, ИКЕНЕН 
深 ,热流 值 亦 随 之 降低 。 涯 石 图 的 厚度 随 之 增 厚 ， 即 水 深 的 增 大 与 岩石 圈 的 厚度 成 正比 
关系 。 

海底 扩张 速率 

海底 磁 异 常 条 带 至 洋 中 将 的 下 离 除 以 磁 异 常 条 带 的 年 龄 ， 即 海底 扩张 速率 。 由 于 海 
底 扩 张 是 在 球面 上 运动 ， 故 中 学 处 所 处 的 地 段 不 同 。 其 变化 范围 每 年 约 1~2 cm, ( 伊 萨 
克 斯 ，1968) 。 各 大 洋 中 将 扩张 速率 有 差别 ， 东 太平 洋 中 隆 每 年 约 以 16 cm 的 速度 向 两 
侧 扩张 ， 而 大 西洋 与 印度 洋 中 将 扩张 速率 每 年 小 于 8 ст. 

总 之 ， 海 底 扩张 速率 若 以 每 年 数 厘米 速度 递增 ， 太 平 洋 的 海底 不 到 二 亿 年 即 可 完成 。 
在 世界 各 大 洋 深海 钻探 所 采取 的 最 老 沉积 物 年 龄 不 超过 170 Ma 太平 洋 海底 最 古老 的 地 
这 在 西 太平 洋 日 本 南部 伊豆 一 小 签 原 俯冲 带 哗 邻 地 区 发 现 ， 深 海 沉积 物 岩 芯 的 化 石 标明 ， 
它 是 侏 罗 纪 产物 ， 洋 底 年 龄 不 老 于 179 Ma. 这 就 表明 ， 世 界 大 洋 的 洋 这 都 是 在 170 Ma 
以 来 新 生 的 ， 相 比 之 下 ,大陆 最 古老 的 岩石 年 龄 约 3. 8 Ga, 所 以 说 占 整 个 地 球 表面 积 60% 
的 洋 充 具 有 惊人 的 年 育 性 。 因 此 推 知 是 中 生 代 以 来 海底 扩张 产物 。 深 海 钻探 所 取得 洋 充 
年 龄 的 资料 和 海底 条 带 磁 异常 年 龄 基本 吻合 一 致 .皮特 曼 (W. С. Pitman) 等 于 1974 年 编 
制 出 新 的 世界 大 洋 底 年 龄 (图 4 一 9) 

笔者 认为 : 海底 扩张 速率 的 增 减 快慢 反映 全 球 构造 活动 性 的 强 弱 ， 白 至 纪 以 来 的 扩 
张 速率 极 高 ， 太 平 洋 和 大 西洋 海底 扩张 速率 分 别 达到 最 高 潮 ， 曾 引起 全 球 性 的 海 侵 和 全 
球 性 强烈 构造 活动 。 太 平 洋 海底 扩张 速率 曾 以 每 年 18 em 的 速度 向 外 扩张 ， 并 以 极 大 的 
速度 向 欧 亚 大 陆 板块 俯冲 ， 所 以 白 至 纪 是 我 国 东部 构造 活动 和 岩浆 活动 史上 一 个 极其 强 
шин. 

五 扩展 性 扩张 

海洋 底 的 扩展 性 扩张 是 指 转换 断层 一 侧 的 扩张 轴 由 另 一 侧 的 扩张 轴 生 成 的 地 充 中 分 
离 延 展 而 形成 的 侵入 现象 ， 在 加 拉 帕 戈 斯 次 95" 30 W 表 现 得 最 明显 。 图 1 一 10 代 表 典 型 
的 扩展 性 扩张 模式 ， 扩 张 轴 AB 和 CD 被 转换 断层 BC 切割 ， 但 处 在 转换 断层 延伸 线 上 的 断 
层 BF 和 CF 相对 于 V 字 型 旦 倾斜 状 大 幅度 延伸 。 这 种 图 式 是 由 于 一 侧 的 扩张 轴 (AB) 从 另 
一 侧 的 扩张 轴 生 成 的 地 充 中 分 离 延 展 而 形成 的 。 这 种 侵入 一 便 的 扩张 轴 称 为 扩展 性 扩张 
轴 (AB) ， 其 长 度 随时 间 增 大 。 因 新 生成 的 岩石 轿 保 持 刚 性 特点 ， 另 一 条 扩张 轴 (CD) 的 
长 度 逐 渐变 短 而 向 后 退缩 ， 这 种 不 断 减 小 的 扩张 轴 称 为 “衰退 扩张 轴 ” 或 “退缩 性 扩张 
轴 ”。 

扩展 性 扩张 是 将 加 拉 帕 戈 斯 次 与 胡 安 ， 德 富 卡 背 做 对 比 研究 时 发 现 的 (Hey,1980) 。 
现在 已 得 到 多 道 地 震 、 超 大 型 旁 侧 扫 描 声 纳 和 深海 拖 奥 探测 仪 等 最 新 测量 仪器 所 获 资料 
的 证 实 。 于 是 ， 加 拉 帕 戈 斯 将 的 扩展 性 扩张 披露 于 进 ， 引 起 广泛 注意 。 

扩展 性 扩张 轴 的 方向 通常 与 退缩 性 扩张 轴 的 方向 不 同 ( 图 1 一 11) 。 按 说 ， 要 保持 兰 
石 图 板块 的 刚体 性 质 ， 既 使 扩张 轴 的 方向 不 同 ， 两 者 的 扩张 方向 也 必须 一 致 。 根 据 对 加 





» 五 至 八 等 四 部 分 由 李 学 伦 编写 . 
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直 相交 是 自然 的 ， 具 自然 
扩张 方向 的 扩张 轴 正 在 成 
长 ， 而 呈 斜 交 的 非 自然 扩 
张 方向 的 退缩 性 扩张 轴 正 
在 逐步 消亡 。 此 外 ， 扩 展 
性 扩张 轴 在 其 成 长 过 程 中 ， 
一 般 不 与 退缩 性 扩张 轴 相 
融 ， 即 两 者 间 转 换 断 层 的 
长 度 随 着 扩展 的 进行 而 逐 
渐 增 加 。 

在 自然 扩张 的 情况 下 ， 
作为 板块 边界 扩张 轴 的 排 
列 与 两 板块 相对 运动 的 方 
向 旦 直角 状 ， 且 扩张 方向 
为 相对 运动 方向 ， 即 与 扩 
张 轴 垂 直 相交 。 因 此 ， 扩 图 4 一 10 扩展 性 扩张 模式 ， 据 加 拉 帕 戈 斯 95" 30 W 附 近 的 
展 的 扩张 可 看 作 是 为 适应 观测 资料 编制 。 暑 色 条 带 为 正 磁 异常 部 分 。AB 一 扩展 性 扩张 轴 ， 
板块 相对 运动 的 变化 而 产 CD 一 退缩 性 扩张 轴 ，BC 一 转换 断层 ，BE 和 BF 一 假 断层 , 

生 的 。 这 种 观点 可 对 频繁 CF 一 天 折 扩 张 轴 ，BCF 一 剪 切 变形 带 。( 据 Hey ,1980) 
发 生 的 扩展 性 扩张 的 胡 安 。 德 富 卡 俏 作出 合理 解释 。 

胡 安 ， 德 富 卡 将 位 于 太平 洋 东 北部 ， 其 东 侧 是 胡 安 。 德 富 卡 板块 ， 该 板块 正在 向 北 
美 大 陆 之 下 俯冲 ， 所 以 衣 安 ， 德 富 卡 次 已 逐步 贴近 北美 大 陆 。 俯 冲 板块 以 其 本 身 重量 可 
以 对 整个 板块 产生 拉 张 作用 ， 随 着 胡 安 “ 德 富 卡 冰 向 大 陆 草 近 ， 因 俯冲 带 长 度 发 生变 化 ， 
由 板块 自重 产生 的 拉 张 作用 的 影响 也 发 生 相应 变化 ， 结 果 导 致 板块 运动 方向 发 生 频繁 变 
化 。 故 太平 洋 板块 与 胡 安 。 德 富 卡 板 块 的 相对 运动 亦 频繁 发 生变 化 ， 与 此 相应 ， 胡 安 . 
德 富 卡 将 亦 被 迫 修 正 其 方向 。 扩 展 性 扩张 轴 便 能 起 到 这 种 修正 方向 的 作用 ， 于 是 便 导致 
了 产生 复杂 假 断 层 的 扩展 性 扩张 。 

玉木 贤 策 等 人 (1987) 在 日 本 海 进行 的 磁 异 常 详 查 也 发 现 了 伴随 扩展 性 扩张 产生 的 假 
断层 。 这 说 明 ， 在 日 本 海 扩张 过 程 中 亦 曾 频繁 地 发 生 过 扩展 性 扩张 ， 而 且 在 整个 扩张 期 
间 的 扩张 方向 是 不 固定 的 。 

研究 表明 ， 上 面 提 到 的 扩展 性 扩张 通常 与 板块 相对 运动 的 变化 有 关 ， 即 扩展 性 扩张 
是 由 于 其 周围 板块 相对 运动 的 变化 而 被 动产 生 的 。 

最 近 ， 在 某 些 中 将 段 的 观测 结果 揭示 了 与 上 述 不 同 的 扩展 性 扩张 现象 ， 即 扩展 性 扩 
张 与 板块 的 运动 似 无 关系 ， 很 可 能 是 一 种 源 于 地 球 内 部 的 能 动 性 运动 。 例 如 ， 在 加 拉 帕 
RMR W 附 近 发 现 的 扩展 性 扩张 向 东 扩展 ， 与 前 述 95* 30 W 处 向 西 扩展 的 扩张 曙 相 
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图 4 一 11 НИР (a) 和 澳大利亚 一 南极 中 消 上 观察 到 的 成 对 扩展 性 扩张 铀 。( 据 玉木 贤 策 ，1987) 
距 不 远 的 一 对 (图 4 一 11a) 。 有 趣 的 是 ， 在 相 蝶 不 远 的 这 对 扩 腹 性 扩张 轴 之 间 分 布 有 加 拉 
帕 起 斯 热点 。 据 认为 ， 这 两 种 扩展 性 扩张 在 离开 一 定 工 离 后 又 被 拉 回 ， 从 热点 附近 分 道 ， 
分 别 向 东 和 向 西 扩散 ， 说 明 扩展 性 扩张 很 可 能 与 热点 有 和 密切 的 关系 。 

在 澳大利亚 一 南极 中 将 发 现 的 成 对 扩展 性 扩张 却 与 上 述 加 拉 帕 七 斯 的 不 同 ， 它 们 朝 
相互 接近 的 方向 发 育 (图 4 一 11b) 。 根 据 对 这 一 带 中 崩 地 形 的 研究 ， 推 测 这 一 成 对 出 现 的 
扩展 性 扩张 带 之 间 的 地 下 可 能 是 冷 点 (地 幅 温 度 比 其 周围 低 ) ， 而 不 是 热点 。 在 用 地 震 法 
调查 该 处 地 幅 的 三 维 速度 结构 的 分 布 时 ， 亦 证 实 该 处 地 下 存在 冷 地 晶 。 如果 扩 展 性 扩张 
是 从 热点 处 成 对 向 外 扩散 ， 而 在 冷 点 处 成 对 收 敏 的 话 ， 那 么 扩展 性 扩张 很 可 能 与 地 球 内 
部 的 对 流 运动 有 着 密切 的 联系 。 

х BAKA 

重 迭 扩张 轴 是 80 年 代 以 来 发 现 的 一 种 新 的 海底 扩张 构造 (K. C. Macdonald, 1983; 
S. W. Fox 等 ，1983) ， 也 有 人 称 之 为 膝 列 式 超 复 扩张 轴 ， 指 两 个 扩张 轴 重 迭 分 布 的 现象 ， 
其 模式 如 图 4 一 12 所 示 。 一 般 ， 重 迭 扩 张 轴 的 宽度 为 1~15 km, 重 迁 部 分 长 度 为 3 一 35 
km。 由 于 重 迭 扩张 轴 的 影响 而 导致 扩张 轴 的 分 歧 现 象 ， 分 歧 量 相当 于 1 一 15 кт, RE 


۰122۰ 





张 轴 的 长 、 宽 比 大 致 固定 ， 一 般 为 3/1. 在 重 轴 扩 张 轴 的 两 扩张 轴 之 间 有 叫 作 “ 深 孔 ” 
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图 4 一 12 ЕЖА (13° NAS N 附 近 ) 发 现 的 重 选 扩张 轴 ， 左 图 等 深 线 间距 为 20 m, 右 图 等 

深 线 间距 为 50 т. (GEK. C. Macdonald 等 ，19831S. W. Fox 等 ，1983) 

具有 刚体 特性 的 岩石 转 板 块 通常 只 有 一 个 扩张 轴 ， 故 扩张 轴 重 迭 就 很 难 理解 。 往 常 
一 直 认为 只 有 转换 断层 才能 使 扩张 轴 分 歧 ， 新 近 的 重大 发 现 则 认为 ， 重 选 宵 亦 可 使 扩张 
чэн. 

COMMER, REPKE AT RACE. БИЗОН - № 
ЖЕМ S BARA (4—1). LEADERS РУНО ЧЕ ENES EEE RAE , 
ЗП КН. ЖЭ, EAHA GEAR, ЖЕНИ“ 
张 轴 的 重 迭 现象 。 

如 众所周知 ， 大 西洋 中 肖 与 东 太 平 洋 海 隆 的 最 大 区 别 是 其 扩张 速度 具 差异 性 。 实 际 
资料 表明 ， 重 迭 扩 张 轴 似乎 普 这 见于 扩张 速度 超过 3 cm /a 的 扩张 中 交 带 。 这 可 能 是 因 
为 在 快速 扩张 情况 下 ， 岩石 图 厚度 还 不 足以 使 转换 断层 将 扩张 轴 的 微小 分 歧 错 开 。 在 东 
太平 洋 海 隆 观测 到 的 重 选 扩 张 轴 的 最 大 分 层 为 18~20 km ,根据 前 面 提 到 的 岩石 虞 厚度 
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图 4 一 13 ACP PRAT SRT RET SK CREAR, 1987) 
一 年 龄 关系 式 换算 成 岩石 图 的 年 龄 约 为 0. 25 Ma .岩石 圈 在 这 个 年 龄 不 能 保持 板块 的 刚 
体 性 质 ， 故 基于 岩石 图 板块 刚体 性 质 的 转换 断层 无 法 发 育 。 在 大 西洋 ， 这 种 年 龄 (0. 25 
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Ma) BEER US Ay, BEK AR HF aK a HORT REAL 
不 过 ， 有 报告 指出 ， 在 慢 速 扩张 的 大 西洋 中 次 ， 既 使 在 中 轴 裂 谷 内 ， 岩 石 图 厚度 ( 比 快 
巡 扩 张 中 消 厚 ) 也 不 适合 形成 重 迭 扩张 轴 ， 其 机 理 尚 不 清楚 

在 冰岛 发 现 有 重 选 扩张 轴 是 大 西洋 中 将 的 一 个 例外 情况 ， 其 原因 可 能 与 热点 作用 有 
关 。 冰岛 是 一 个 热点 ， 地 由 物 质 和 热量 供应 都 很 大 ， 与 大 西洋 中 站 其 它 部 分 相 比 ， 其 岩 
石 图 冷却 得 慢 ， 与 快速 扩张 峭 的 情况 类 似 ， 所 以 在 冰岛 等 有 热点 的 消 段 亦 可 产生 重 决 扩 
seh. 

ANT MAES TM =, К. С. Macdonald # ARID. W. Oldenburg A ИИК 
WORT MOTH, UMAR, UMAR PRA 
轴 的 产生 。 因 扩张 速度 不 同 所 导致 的 太平 洋 和 大 西洋 的 差异 与 实验 结果 完全 一 致 ， 不 能 
不 让 人 相信 重 迭 扩 张 轴 的 分 布 和 形成 机 理 的 解释 。 在 实验 的 基础 上 他 们 又 进一步 担 出 了 
重 迭 扩张 轴 的 成 长 模式 。 该 模式 认为 ， 重 选 扩张 轴 中 的 一 条 轴 不 断 成 长 ， 与 另 一 条 扩张 
轴 连 接 ， 结 果 变 为 一 条 扩张 轴 ; 重 迭 扩张 轴 以 外 的 成 对 扩张 轴 被 隔离 而 消亡 。 不 过 ， 该 
模式 还 有 待 证 实 。 

七 ” 轴 部 岩浆 房 与 重 选 扩张 轴 间 的 关系 

关于 重 迭 扩张 轴 与 轴 部 兰 交房 间 的 关系 ， 目 前 仍 有 截然 相反 的 看 法 。 以 Lonsdale 为 
代表 的 人 认为 重 迭 扩张 轴 因 其 扩张 轴 是 双重 的 ， 故 在 扩张 轴 之 中 也 是 岩 效 供 应 量 较 多 的 
部 分 。 他 们 还 假定 在 重 达 扩 张 轴 之 下 存在 跨越 两 个 扩张 轴 的 大 岩浆 房 ， 由 它 向 两 个 扩张 
轴 供 应 岩浆 。 但 是 ， 以 K. С. Macdonald 为 代表 的 人 则 认为 ， 重 迄 扩张 轴 在 其 扩张 轴 之 中 
也 是 岩浆 供应 量 相对 少 的 部 分 。 他 们 假定 重 迁 扩 张 轴 和 由 重 达 扩张 轴 所 区 分 切割 的 扩张 
轴 的 一 个 分 区 ， 实 际 上 与 一 个 岩浆 房 相对 应 ， 并 认为 重 迄 扩 张 轴 部 分 的 两 岩浆 房 的 端 部 
是 岔 开 的 ， 即 重 迭 扩张 轴 的 两 扩张 轴 分 别 具 有 独立 的 岩浆 房 。 

根据 对 东 太 平 洋 海 隆 
扩张 轴 的 详细 地 形 调查 ， 

发 现 扩张 轴 的 水 深 以 两 重 ER р 
选 扩张 轴 之 间 的 中 间 部 位 сор № 
最 浅 ， 而 在 重 迁 扩张 轴 处 [ 


变 深 ， 转 换 断 层 则 更 深 ( 图 
4 一 14) 。 它 说 明 夹 在 两 重 CPT 
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分 是 海底 扩张 的 最 基本 要 уат 机 
素 ， 与 一 个 岩浆 房 相对 应 , 0-00, 

并 且 岩 浆 房 的 中 心 部 分 由 

于 岩浆 上 涌 而 变 浅 。 图 4 一 14 办 部 岩浆 房 和 重 夺 扩张 轴 ( 据 K. C. Macdonald, 1985) 


每 个 岩浆 房 对 应 于 由 全 球 性 板块 运动 所 决定 的 海底 扩张 方向 ， 从 而 导致 张 性 裂缝 的 
发 育 ， 在 两 者 衔接 处 形成 重 尖 扩张 轴 。 但 是 ， 若 两 岩浆 房 前 端 部 位 衔接 得 很 好 ， 则 不 能 
形成 重 近 扩张 轴 而 形成 在 扩张 轴 处 水 深 加 大 的 “ 蒜 部 ”地 形 ， 其 幅度 为 40~50 km, 5 
外 ， 在 不 同 水 深 区 还 观测 到 超 覆 于 岩浆 房 之 上 ， 幅 度 约 100 km 的 地 形 ， 推 测 可 能 与 更 
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深部 的 岩浆 供给 有 关 。 
轴 部 岩浆 房 就 是 沿 上 述 扩张 轴 分 布 的 岩浆 房 。 因 其 为 流体 物质 ， 故 与 上 覆 玄 武 岩 层 


在 地 震波 传播 速度 上 存在 明显 差异 ， 来 自 岩 浆 房 上 界面 的 反射 波 与 正常 波 相 位 呈 递 转 形 
式 出 现 。 所 以 在 地 震 剖面 上 容易 识别 岩浆 房 的 存在 ， 用 多 道 反射 地 震 探测 法 已 在 东 太平 
洋 海 隆 确认 了 岩浆 房 的 分 布 ( 见 图 3 一 6) 。 

应 用 以 大 型 气枪 为 声 源 的 人 工地 震 探测 直接 记录 来 自 扩张 轴 下 岩浆 房 上 界面 反射 波 
之 方法 ， 确 定 了 轴 部 岩浆 房 的 宽度 为 3 一 4 km EWER km .根据 沿 扩张 轴 取 得 
的 人 前面 ， 岩 浆 房 上 界面 旦 平坦 状 ， 而 且 M 面 可 这 踪 到 扩张 轴 部 1~2 km 附近 ， 但 在 岩浆 
房 下 部 消失 。 由 此 推断 岩浆 房 呈 蘑菇 状 侵入 于 M 面 之 上 的 地 充 内 (图 3 一 25) 。 在 反射 波 
地 震 记 录 上 还 发 现 ， 砷 菇 状 岩 浆 房 之 上 正好 是 折射 波 地 震 探测 所 确定 的 大 洋 型 地 充 层 2 
与 层 3 的 分 界面 。 这 充分 说 明 前 面 提 到 的 洋 壳 形成 模式 的 可 信人 性 。 

必须 指出 ， 重 选 扩张 轴 并 非 固定 地 分 布 于 某 处 ， 而 是 沿 扩张 轴 发 生 位 移 ， 有 人 认为 
这 是 岩浆 房 本 身 在 迁移 。 如 果 这 种 判断 是 正确 的 ， 则 在 东 太 平 洋 海 隆 扩张 轴 处 ， 各 岩浆 
房 正 缓慢 地 成 行 向 南 移动 ， 在 海底 表面 上 则 反映 为 扩张 轴 呈 斜 交 的 周期 性 起 伏 形态 。 由 
海洋 资源 卫星 数据 解释 的 全 球 重力 异常 图 中 ， 也 可 清楚 地 看 到 这 种 周期 性 起 伏 。 不 过 ， 
关于 重 迭 扩张 轴 和 岩浆 房 会 发 生 迁 移 的 问题 ， 目 前 仍 有 争议 。 

八 ” 午 选 扩张 与 扩展 性 扩张 的 区 别 及 微 板块 的 发 展 

重 迭 扩张 轴 因 其 自身 伴 有 扩张 轴 端 部 的 扩展 ， 故 从 表面 看 起 来 与 扩展 性 扩张 相似 ， 
但 实质 上 两 者 间 存在 着 重要 区 别 。 其 一 ， 也 是 两 者 间 的 最 大 差别 : 扩展 性 扩张 轴 在 其 存 
在 的 同时 保持 着 岩石 图 板块 的 刚体 性 质 ， 而 重 和 扩张 轴 不 能 保持 岩石 轿 板 块 完全 的 刚体 
性 质 。 根 据 深海 拖 奥 探测 和 深 潜 观 察 ， 发 现形 成 重 迭 扩张 轴 的 两 扩张 轴 之 间 的 地 这 正在 
发 生 集 积 型 变形 。 这 说 明 重 选 的 两 扩张 轴 同 时 在 活动 ， 故 其 周边 岩石 国 板 块 的 刚体 性 质 
不 能 成 立 ， 从 而 在 两 扩张 轴 之 间 的 地 亮 发 生 集 积 型 变形 。 其 二 ,两 者 的 扩展 范围 差异 明 
显 ， 重 迭 扩 张 轴 一 般 不 超过 年 龄 为 0. 25 Ma 的 地 沉 ， 而 扩 腻 性 扩张 轴 则 在 1 一 100 Ma 的 
HEFIR. 况且， 扩展 性 扩张 轴 未 扩展 到 与 相对 应 的 扩张 轴 衡 接 的 程度 ， 但 重 达 扩张 
轴 却 一 直 向 相对 应 的 扩张 轴 扩 展 ， 并 最 终 与 之 相连 接 。 第 三 个 区 别 就 在 于 ， 扩 展 性 扩张 
轴 在 扩展 的 同时 逐步 形成 具有 新 方向 的 扩张 体系 ; 而 在 重 迭 扩张 轴 的 情况 下 未 发 现 有 这 
种 现象 。 

由 上 述 可 知 ， 扩 展 性 扩张 与 重 迭 扩张 绝 非 同一 扩张 现象 。K. С. Macdonald 等 认为 ， 
扩展 性 扩张 最 初 也 许 发 生 于 重 迭 扩张 轴 。 这 种 推测 意义 深远 ， 不 过 还 有 待 进一步 的 研究 
来 验证 。 

近 几 年 与 扩展 性 扩张 和 重 近 扩张 轴 一 起 受到 关注 的 另 一 重要 现象 是 常常 出 现在 扩张 
轴 上 的 微 板块 。 目 前 在 东 太 平 洋 海 隆 上 发 现 两 个 微 板块 ， 复 活 节 微 板块 和 胡 安 费 尔 南 德 
斯 微 板块 (图 4 一 13) ， 其 范围 为 方圆 300 km 左右 。 最 新 的 研究 认为 这 里 也 是 扩展 性 扩张 
的 活动 区 。 在 这 里 两 条 并 列 的 扩张 轴 相距 达 300 km 而 且 双 方 均 在 活动 ， 因 此 不 一 定 是 
所 谓 的 加 拉 帕 戈 斯 型 的 扩展 性 扩张 轴 。 不 过 ， 它 们 原来 很 可 能 是 发 育 于 加 拉 帕 戈 斯 型 的 
扩展 性 扩张 。 

最 近 在 太平 洋 板块 中 发 现 了 中 生 代 微 板块 (麦哲伦 微 板块 ) 的 残余 (R.L. Larson 等 ， 
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1985), FRARRA, MHCMRAE1O Ma 内 伴随 扩展 现象 而 成 长 。 在 此 期 间 ， 其 
范围 从 方 男 200 km 成 长 为 方 国 700 km, 之 后 突然 停止 成 长 。 成 长 停止 的 原因 尚 不 清楚 。 
不 过 ， 由 于 扩张 轴 扩 展 ， 微 板块 由 小 发 展 到 大 的 现象 具有 重要 意义 。 

Handschumacher 等 新 近 重新 鉴定 了 太平 洋 侏 罗 纪 的 线性 磁 异 常 ， 据 此 认为 ， 在 165 
Ma 前 太平 洋 板块 方 图 只 不 过 1200 km 左右 。 由 麦哲伦 微 板块 的 发 展 史 进行 类 推 ， 则 南 
太平 洋 板块 完全 可 能 是 从 微 板块 发 育 而 成 的 。 若 微 板块 是 由 于 扩展 性 扩张 而 成 长 ， 则 其 
起 源 也 许 是 重 送 扩张 轴 。 如 果 这 种 类 推 的 结论 成 立 ， 甚 至 可 以 认为 现代 地 球 上 最 大 的 太 
平 洋 板 块 起 初 也 起 源 于 岔 开 距 离 仅 几 公里 的 重 迭 扩张 轴 。 

扩展 性 扩张 、 重 选 扩张 轴 以 及 扩张 轴 部 的 微 板块 都 是 大 洋 中 将 构 造 研究 的 新 领域 。 
把 这 些 表示 新 海底 扩张 构造 的 现象 进行 综合 性 研究 ， 有 可 能 揭示 海洋 底 许多 正在 发 生 ， 
但 尚未 被 认识 的 地 质 现象 。 


第 二 节 板块 构造 


板块 构造 是 在 大 陆 深 移 、 海 底 扩张 基础 上 ， 综 合 了 岩石 图 、 软 流 围 、 转 换 断层 、 兰 
石 图 的 俯冲 与 消减 ， 大 陆 磁 擅 、 地 震 及 火山 等 系列 概念 而 提出 了 板块 构造 说 或 称 新 全 球 
构造 说 。 

板块 构造 的 基本 内 容 是 ， 洒 浮 于 软 流 图 之 上 的 刚性 岩石 图 并 非 统一 的 整体 ， 被 活动 
带 和 断裂 带 分 割 成 若干 大 小 的 球面 块 体 ， 即 板块 。 全 名 称 岩石 图 板块 。 板 块 内 部 具 刚 性 
板块 的 边界 为 洋 中 消 、 岛 弧 一 海沟 系 、 地 链 合 线 和 转换 断层 等 构造 活动 带 ， 因 而 板块 边 
界 具 强烈 活动 性 。 板 块 边界 不 停 的 增生 和 不 断 的 消亡 。 当 二 板块 相 背 而 行 则 使 海洋 扩大 ， 
当 二 板块 相向 运动 ， 则 发 生 磁 擅 ， 通 常 大 洋 板 块 俯冲 至 大 陆 板块 之 下 而 消亡 。 或 两 大 陆 
板块 相 碰 擅 ， 构 成 象 喜 玛 拉 雅 山 这 样 的 福 争 带 。 世 界 上 的 地 震 、 火 山 主要 沿 板块 边界 分 
Ж. 19684 НЕВЕ CX. LePichon) 将 岩石 图 划分 为 六 大 板块 ， 即 太平 洋 板 块 、 欧 亚 板块 、 
印度 洋 板 块 、 非 洲 板块 、 美 洲 和 南极 洲 板块 。 除 太平 洋 板块 属 海洋 外 ， 其 余 五 大 板块 均 
包括 大 陆 和 海洋 。 目 前 多 数 认为 地 幅 对 流 是 板块 运动 的 驱动 力 . 

一 ”转换 断层 

大 洋 中 肖 被 一 系列 到 直 其 轴线 的 断 弄 带 所 切 市 ， 使 其 两 侧 的 洋 中 消 水 平 错 动 。 但 这 
种 断层 不 是 简单 的 平 推断 层 ， 是 洋 中 次 轴 部 向 两 侧 扩张 所 引起 的 一 种 特殊 断层 。 加 拿 大 
FERIRE O. Т. Wilson) 1965 年 称 之 转换 断层 并 将 其 做 为 海底 扩张 和 板块 构造 的 重要 证 
据 。 它 与 平 推断 层 不 同 ， 转 换 断 层 造成 的 大 洋 中 浓 相 对 错 动 与 平 推断 层 所 出 现 的 情况 完 
金 相反 (如 图 4 一 15) ， 平 推断 层 沿 整个 断层 发 生 错 动 ， 断 层 两 侧 洋 中 次 之 间 的 距离 ， 随 
时 间 推移 逐渐 加 大 。 如 果 由 断层 所 引起 地 震 ， 沿 整个 断 型 带 都 发 生地 震 ， 而 转换 断层 ， 
相互 错 动 仅 发 生 在 两 中 消 轴 之 间 AB 线 段 上 ，AB 线 段 以 外 的 断 带 上 不 互相 错 动 而 是 相向 
移动 。 水 平 位 移 方 向 与 两 中 次 的 水 平 错开 方向 相反 。 由 断层 所 引起 的 地 霸 ， 仅 局 限 在 两 
中 浓 之 间 的 AB 线 段 上 ， 以 外 则 不 发 生地 震 。 

垂直 洋 中 崩 轴 的 转换 断层 是 等 间距 分 布 ， 断 层 线 大 臻 与 纬 线 平行 ， 保 持 便 定 长 度 。 


* 127. 





ЖЕНЯ, REMARK. ИЖ АНЕ ЕШ, EH 
和 重力 上 有 明显 反映 。 转 换 断 层 错 动 方向 代表 了 海底 扩张 方向 。 为 海底 扩张 提供 了 有 利 
的 证 据 。 У 
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图 4 一 15 “转换 断后 。 推 基层 对 比 . 
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一 一 一 一 分 离 型 板块 边 并 
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图 4 一 16 六 大 板块 的 划分 ( 据 (Le Pichon, 1968) 
二 ”板块 的 划分 和 边界 的 类 型 
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岩石 图 被 一 系列 构造 活动 带 、 断 层 、 地 震 等 分 割 成 若干 大 小 球面 板块 。 因 而 板块 的 
边界 具有 强烈 活动 性 ， 因 而 板块 内 部 相对 十 分 稳定 。 

划分 板块 边界 最 重要 的 构造 活动 带 是 洋 中 消 ， 世 界 上 主要 板块 的 边界 均 以 洋 中 消 为 
F. 其 次 是 海沟 一 岛 弧 系 及 断裂 带 。 而 上 述 构造 带 伴随 强 裂 的 地 逢 活动 ， 从 而 板块 边界 
构成 世界 上 主要 地 霸 带 。 故 又 把 地 震 带 做 为 划分 板块 的 重要 标志 。 勒 皮 雄 (X, Le Pichon 

1968) 将 全 球 岩 石 图 划分 为 六 大 板块 (图 4 一 16) 。 即 : 欧 亚 板块 、 太 平 洋 板块 、 美 洲 板 
块 、 非 洲 板块 、 印 度 板块 和 南极 板块 。 从 而 确立 了 全 球 构造 格局 。 六 大 板块 既 包括 大 陆 、 
又 包括 大 洋 。 后 来 迪 欧 又 将 美洲 板块 分 为 南美 板块 和 北美 板块 。 印 度 洋 板块 又 分 为 印度 
洋 板块 和 澳大利亚 板块 。 摩 根 (W. J. Morgan, 1968) 划分 约 20 个 板块 。 较 流行 的 还 有 十 
二 板块 划分 方案 (图 4 一 17) 。 

根据 板块 间 的 相对 运动 方式 及 力学 性 质 ， 可 将 板块 边界 划分 为 三 种 类 型 。 

(C Bde t (ЖН) BIRD 
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板块 边界 。 伴 随 有 浅 源 地 震 ， 高 热流 值 等。 为 板块 边界 最 重要 的 类 型 。 

(二 ) 汇 聚 型 ( 挤 压 性 ) 板 块 边界 

两 板块 相向 而 行 ， 在 此 汇 育 、 对 冲 、 磁 擅 、 消 减 。 是 地 球 表面 上 巨大 的 压缩 带 、 是 
岩石 图 构造 现象 最 集中 和 最 强烈 而 复杂 的 地 带 。 分 两 种 形式 ， 

1. 岛 弧 一 海沟 型 ， 是 大 洋 板块 向 大 陆 板块 俯冲 的 地 带 。 主 要 分 布 在 太平 洋 东 西 两 缘 。 
地 条 活动 频繁 强烈 ， 以 俱 浅 、 中 、 深 源 地 震 为 特征 。 是 强烈 的 火山 活动 区 ， 以 钙 碱 系列 
火山 岩 、 火 山 活 动 为 特征 ， 因 而 环 太平 洋 地 带 素 有 火 环 之 称 。 热 流 值 变化 大 ， 海 沟 地 带 
热流 值 低 ， 火 山 岛 绝 和 弧 后 盆地 热流 值 相 当 高 。 沿 该 带 有 强烈 的 高 压低 温 变 质 带 及 高 温 
低压 变质 带 。 岛 弧 一 海沟 型 边界 又 可 分 为 两 个 亚 型 ， ) 岛 弧 一 海沟 型 、 主 要 分 布 在 西 太 
平 洋 大 陆 边 缘 ， 3 山 弧 一 海沟 型 、 又 称 安 弟 斯 型 ， 分 布 在 东 太 平 洋 大 陆 边缘 。 

2. жава 

两 大 陆 板块 相向 运动 发 生 磋 擅 ， 两 陆 块 磁 擅 接触 面 称 地 缝合 线 。 

SR EDDIE RETE HRH ELA, PERSA IURE, MUNI. PER. Mollet 
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缘 一 喜 玛 拉 雅 福 皱 带 ， 为 印度 板块 与 欧 亚 板块 相 磁 擅 的 结果 。 

(三 ) 平移 型 (转换 型 ) 板块 边界 

以 转换 断层 为 板块 边界 、 板 块 沿 断裂 相对 滑动 。 这 里 岩石 图 既 不 增生 、 也 不 消减 。 
沿 断 裂 带 分 布 有 浅 源 地 震 、 一 般 无 火山 活动 。 太 平 洋 板块 与 北美 洲 板块 之 间 以 转换 断层 
为 边界 。 

= 板块 运动 

海底 扩张 使 岩石 加 板块 一 边沿 中 消 增 生 面 和 向 外 扩张 运动 ， 又 一 边沿 海沟 俯冲 消亡 。 
但 分 布 在 地 球 表面 上 的 岩石 图 板块 不 是 平面 板 状 简 单 的 水 运动 ， 而 是 球面 体 漂浮 在 软 流 
层 上 沿 地 球 表面 清 动 。 按 欧 亚 定律 : 任何 一 种 刚体 沿 球面 运动 ， 必 定 是 环绕 通过 球 心 的 
轴 的 旋转 运动 。 因 而 板块 
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沿 地 球 表 面 运动 ， 必 然 是 
一 种 绕 轴 的 旋转 运动 。 这 
ЗЕЕ PE TR 
侧 扩张 运动 ， 必 然 有 一 个 
扩张 轴 ， 但 板块 所 绕 的 扩 
张 轴 与 地 球 自 转轴 不 一 致 
呈 一 定 角度 相交 ， 扩 张 轴 
与 地 球 表面 的 交点 叫板 块 
的 旋转 极 ( 图 4 一 18) 设想 
纬度 线 不 是 舍 近 地 球 旋转 
RH, MRRP KR 
иш. RAAR PERS 
新 的 经 度 线 平行 ， 而 垂直 
洋 中 将 的 转换 断层 与 纬 线 
平行 。 勒 皮 梭 以 板块 旋转 
极为 投影 作 了 一 系列 墨 卡 
托 图 ， 在 这 种 投影 图 上 经 
线 和 纬 线 相互 垂直 都 是 直 
线 (图 4 一 19) 。 图 示 中 南 











图 4 一 18 板块 的 旋转 扩张 (Heirtzler,1968) 








图 4 一 19 以 南 太平 洋 的 板块 旋转 极为 投影 极 的 量 卡 托 投影 图 (Le Pichon, 1968) 
太平 洋 一 系列 转换 断层 果然 都 平行 纬 线 ， 而 东 太 平 洋 中 隆 则 与 经 线 平行 。 同 时 中 隆 轴 两 
侧 的 地 磁 异 常 条 带 也 大 致 与 经 线 平行 ， 从 而 证 明了 垂直 中 级 轴 的 转换 断层 代表 了 板块 旋 
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转运 动 的 方向 和 轨迹 。 转 换 断 层 走 向 标志 着 板块 运动 方向 ， 当 转换 断层 方向 有 所 转折 ， 
就 证 明 板 块 的 运动 方向 曾 发 生 过 变更 。 : 

BOR СУ. J. Morgan) 在 1968 年 研究 了 板块 运动 
几何 学 问题 ， 证 实 了 旋转 极 的 存在 。 他 在 图 上 沿 赤 
道 大 西洋 的 一 系列 转换 断层 作 垂 线 ， 所 有 垂 线 均 交 
T58'N,36—37* W 附 近 ， 而 这 一 交点 也 就 是 大 西 
洋 中 消 两 侧 的 美洲 板块 和 非洲 板块 的 旋转 极 ( 图 4 一 
20. f 

板块 作为 一 种 旋转 运动 必 具 有 一 定 角度 。 板 块 
扩张 线 速度 则 是 递 变 的 ， 板 块 的 扩张 速度 在 赤道 的 
扩张 量 最 大 ， 向 旋转 极 方向 则 逐渐 减 小 ， 至 旋转 极 
为 等 。 一 般 扩 张 速度 大 小 与 地 磁 异 常 条 带 的 宽 罕 成 
正比 ， 根 据 海底 地 磁 异 常 条 带宽 度 计算 出 来 的 扩张 
速度 与 上 述 结果 一 致 。 例 南 太平 洋 的 扩张 速度 由 每 
年 2 em 向 北 递增 ， 至 赤道 扩张 速度 每 年 增 至 6 ст. 

板块 相对 运动 有 下 列 三 种 形式 ， 

1, 相 背 运动 ， 两 板块 相 背 而 行 逐 渐 远 离 ， 之 间 
以 洋 中 有 有 为 界 。 是 洋 亮 增生 扩张 的 结果 。 

2. 豪 敛 运动 ， 两 板块 相向 而 行 最 后 相互 碰 擅 ， 
大 洋 板块 向 大 陆 板块 俯冲 。 当 两 大 陆 板块 相遇 时 则 














ҥй. 图 4 一 20 赤道 大 西洋 一 系列 转换 断层 的 
3. 剪 切 运动 ， 两 板块 相互 错 动 。 重 线 大 致 相交 在 一 起 ( 据 Morgan,1968) 
无 起 海岭 与 热点 


大 洋 底 除 洋 中 肖 以 外 还 分 布 一 系列 线 状 延 件 ， 规 模 巨 大 的 火山 链 ， 一 般 长 数 千 公 里 ， 
宽 约 100 一 200 km ,高 出 洋 盆 1 一 3 km 它们 全 部 由 喷发 的 火山 熔岩 所 构成 。 它 与 大 洋 中 
将 性 质 不 同 ， 无 中 央 裂 谷 和 转换 断层 ， 地 形 不 象 洋 中 将 那样 崎 岂 复 杂 。 除 一 个 端点 外 ， 
几乎 不 发 生 现代 火山 和 地 震 活 动 ， 故 称 其 为 无 震 海岭 ， 在 三 大 洋 中 都 有 分 布 ， 尤 以 太平 
洋 中 最 发 育 ， 自 东 而 西 分 布 有 三 列 ， 天皇 海 岭 一 夏威夷 海岭 、 莱 思 海 岭 一 土 阿 英 土 海岭 、 
吉尔 伯 特 一 土 布 艾 海岭 (图 4 一 21) 。 印 度 洋 东经 90" 海岭 、 大 西洋 纹 鱼 海岭 和 里 奥 , 格 兰 
德 海岭 亦 属 典型 的 无 霸 海岭 ， 在 无 霸 海 岭 上 的 火山 呈 链 状 分 布 ， 出 露 海面 者 构成 火山 岛 ， 
夏 威 责 海岭 上 有 210 多 座 海山 ， 天 皇 海岭 亦 有 60 余 座 海山 。 无 铸 海 岭 亦 属 大 洋 地 壳 ， 具 
三 层 结构 ， 第 一 层 属 深海 碳酸 岩 沉积 。 生 物 礁 相 和 火山 碎 悦 等 沉积 物质 ， 厚 1 一 2 km, 
与 大 洋 中 背 轴 部 缺乏 沉积 物质 成 鲜明 对 照 ， 第 二 层 火山 岩层 厚度 显著 增加 ， 第 三 层 大 洋 
层 厚 达 10 一 12 km, 与 洋 中 消 相 比较 其 洋 这 厚度 明显 增 厚 。 因 而 在 无 震 海岭 下 部 初 具 山 
根 现象 ， 环 绕 无 震 海岭 周围 往往 有 环形 的 海塘 和 海 拱 现象 。 沿 无 震 海 岭 一 端 向 另 一 端 延 
伸 ， 火 山 年 龄 有 规律 的 依次 变 老 。 威 尔 还 根据 无 民 海 岭 火山 年 龄 依次 递 变现 象 ， 提 出 执 
ADEA CREE A. EE EREY, Ee TERM eH 
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停 移动 越过 热点 ， 先 前 已 形成 的 火山 体 离开 了 热点 则 成 为 死 火山 。 在 死 火 山 的 后 部 ， 相 
继 又 形成 了 一 个 个 新 的 火山 ， 从 而 形成 巨大 的 线性 火山 链 。 无 震 海岭 延伸 的 方向 ， 代 表 
了 板块 运动 的 方向 和 轨迹 。 

太平 洋 三 列 无 震 海 岭 均 有 规律 的 由 北 北西 转向 北西 西方 向 ， 标 志 着 古老 的 太平 洋 板 
块 运动 的 方向 曾 发 生变 化 ， 约 在 40 Ma 万 年 前 太平 洋 板块 的 运动 方向 为 北 北西 ， 之 后 扩 
张 方向 发 生变 化 板块 运动 方向 转折 为 北西 西 。 太 平 洋 三 列 无 震 海岭 转折 点 都 有 相同 的 间 
隔 时 间 ， 说 明 板块 由 北 北西 转向 北西 西 时 之 间 间 隔 约 20 Ka, 






































图 4 一 21 太平 洋 中 由 热点 形成 的 无 志 海 岭 Morgan,1972) 

为 了 进一步 检验 热点 理论 的 正确 性 ，1977 年 由 格 罗 玛 “挑战 者 ” 号 考察 船 又 对 天 皇 
海岭 的 推 古 、 仁 德 、 应 仁 等 四 个 海山 进行 了 深海 钻探 (图 4 一 22) 。 根据 深海 钻探 所 提示 ， 
天 皇 海岭 最 北端 的 明治 海山 (靠近 阿留 申 海沟 ) 其 上 最 老 沉积 物 年 龄 约 70 Ma, 由 北向 南 
的 推 古 海山 火山 的 年 龄 为 67 Ma, 仁 德 海山 为 56 Ma, 应 神 海山 火山 年 龄 为 55 Ma RANE 
岭 和 夏威夷 海岭 转折 处 火山 年 龄 为 40 Ma。 其 南面 的 中 途 岛 火 山 年 龄 约 为 24 Ma, 从 而 进 
一 步 证 实 了 海岭 火山 年 龄 依次 由 老 变 新 的 递 变 规律 ， 进一步 证 实 了 热点 理论 的 可 靠 性 。 
印度 洋 东经 90" 海岭， 也 是 一 条 由 热点 形成 的 无 震 海岭， 该 海岭 南 起 35*S, 北 至 10* N 长 
达 4800 кт, 940200 km, 相 对 高 度 1000 一 3500 mm 是 世界 上 直线 性 最 长 的 海岭 。 该 海岭 
由 南 向 北 高 度 依次 降低 。 深 海 钻探 提示 其 最 南端 时 代 属 中 升 世 ， 最 北端 火山 年 龄 为 晚 白 
垩 纪 ， 由 南 向 北 火山 年 龄 依次 变 老 ， 代 表 了 印度 洋 板块 运动 方向 和 轨迹 。 为 解释 热点 ， 
摩根 于 1971 年 提出 地 晶 柱 的 概念 ， 热 点 就 是 地 慢 柱 物质 上 涌 的 结果 。 摩根 于 1972 年 提出 
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ROHR LEHI HME. EI, MEER ER LI, MIARA 
ЛБВ (A. H. Thiessen , 1979) 。 

五 HS 

RSW SKA 
НЕО RRR Ч 








长 的 断 陷 带 。 裂 谷 按 一 定 47 ээл MESES? 
BRA RUNG ERU = Oe 
UR. ж ERES UR 
НЕКИМ LHRH 
FHHEMRES EKE 
PSUR. BYE 
LET ATT SE 
aa aa? AR 
FSM RRA. 
жактаи, Ж 
数 十 公里 至 上 百 公里 。 横 
ШИНЭ “у” ОШ, РИИ 
HABA ABE 
ЕШЮМ. WEHI 
向 清 动 占 优势 。 谷 底 侈 于 
相间 ， 在 裂 谷 演化 过 程 中 
自始至终 伴 有 复杂 的 多 其 
岩 桨 旷 发 活动 ， 以 大 量 破 
性 和 偏 碱 性 岩浆 活动 为 特 图 4 一 22 自 夏 威 坎 群岛 至 天 皇 海 山 群 排列 的 火山 岛 、 环 确 和 海山 
征 。 裂 谷 带 的 岩浆 活动 常 以 双 模式 系列 火山 岩 出 现 ， 即 焉 性 岩浆 与 酸性 岩 效 大 致 辐 时 喷 
R. 裂 谷 的 沉积 作用 大 体 分 三 个 阶段 ， 即 陆 相 沉积 阶段 ， 海 陆 交互 相 沉积 阶段 和 海 相 阶 
有 段 . 在 型 谷 的 火山 一 沉积 物 建造 中 ， 沉 积 地 层 一 般 都 由 粗 悄 岩 、 细 硝 岩 和 荫 发 岩 组 成 。 
大 陆 裂 从 内 以 巨 厚 的 陆 相 碎 悄 沉 积 为 主 ， 厚 达 数 千 米 至 上 万 米 ， 早 期 主要 为 陆 相 碎 悄 ， 
НЗ. RAAT, ЯН ВЯ, HEARKE, 
ВЕНЕ, KAM BEARES RAR. DEDE MO AH 1 ЗАВ0—100 
malt IE ATR. RUS, HARUN CTE, IE 
主要 裂 谷 带 都 属 浅 源 地 霸 带 。 

根据 狼 谷 特征 可 将 其 划分 为 三 类 ， 即 ?大 洋 中 将 列 谷 ， 如 大 西洋 中 背 裂 谷 ， 3 大 陆 
аше, ЖЗИ ЛИКА, PRS, ШЕП. ETH. 

ЖКА WUE, HRA, HAERE, SKRIKE 
MMR. АТСАН ЕЕ. AMMO SRA, RASAR, 2 
AREER, БРЭД ХЭӨВЛНЫД, MARING. ВИНЕ, 
最 后 发 展 成 为 大 洋 列 合 阶段 。 
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阿留 申 海沟 














世界 大 洋 裂 谷 纵 贯 全 球 与 大 陆 裂 谷 首尾 相 接 ， 两 者 具有 惊人 的 相似 之 处 ， 全 球 裂 谷 
带 总 长 约 为 100000 km, 每 年 约 有 10 km 的 玄武 岩浆 沿 弄 谷 被 带 到 地 这 。 世 界 上 许多 著 
名 和 特大 型 矿床 往往 与 裂 谷 作用 有 关 ， 如 石油 、 袜 煤 、 钾 盐 、 金 刚 石和 钠 产地 与 裂 谷 有 
关 ， 目 前 航天 技术 发 现 其 他 星球 上 也 有 裂 谷 现象 。 

六 “板块 运动 的 驱动 力 问题 

目前 多 数 人 认为 地 幅 对 流 是 板块 运动 的 至 动力 ， 所 不 同 的 是 地 晶 如 何 对 流 。 早 在 1889 
年 费 希 尔 (H. B. Fisher) 已 首次 提出 地 蛋 对 流 概念 ，1931 年 雹 姆 斯 应 用 地 赐 对 流 来 解释 殖 
格 纳 的 大 陆 漆 移 说 。 

地 由 对 流 概念 是 对 流体 在 地 蜡 中 运动 ， 上 升 流 形成 洋 中 消 ， 在 下 降 流 处 则 形成 海沟 
和 俯冲 带 。 地 蛋 对 流 和 带动 着 刚性 岩石 圈 一 起 运动 。 目 前 流行 的 地 幅 对 流 模式 主要 有 以 下 
AB: 

сох ал 

602 ARS. к. р SE H БОБ HE XH ERIE î FE SOR. ЕНСЕ Е ВЕ 
C2 BIS л л, EMA, HRMS. SRT ЖЕП 
BB EI {НЕ ЖП ЕН EM ETE, ЖЫР ДАГИ. 
另 深 地 幅 对 流 的 粘度 信也 有 政 盾 。 因 此 本 世纪 六 十 年 代 末 至 70 年 代 初 ， 又 发 展 了 浅 地 由 
对 流 模 式 。 

C2 岩石 图 一 一 软 流转 浅 地 悍 对 流 

小 地 幅 对 流 认为 不 是 地 幅 对 流体 推动 板块 运动 ， 而 是 板块 沿 倾斜 的 重力 清 动 托 史 地 
蛋 而 引起 软 流 层 流动 。 对 流转 的 上 眉 就 是 海底 扩张 的 岩石 图 。 岩石 图 通过 俯冲 带 进入 软 
流转 或 中 回 ， 对 流 的 回流 发 生 在 软 流 围 ， 而 后 又 通过 洋 中 将 的 岩浆 活动 方式 进入 岩石 图 
这 种 对 流 是 由 岩浆 上 升 和 俯冲 带 板块 重力 下 沉 所 驱动 。 但 浅 对 流 模式 不 能 解释 大 洋 底 无 
震 海 崔 所 竺 有 的 地 质 现象 。 近 年 来 又 提出 了 浅 地 幅 对 流 与 深 地 幅 对 流 相 结 合 的 模式 。 

(三 ) 浅 地 慢 与 深 地 慢 对 流 

是 在 摩根 (1972) 热 柱 说 基础 上 发 展 起 来 的 最 新 对 流 模式 。 带 有 地 球 内 部 热量 的 深 地 
幅 物 质 ， 通 过 热流 柱 向 上 流动 ， 至 软 流 图 后 则 向 水 平方 向 辐射 流动 ， 从 而 驱动 板块 运动 。 
摩根 指出 的 20 个 热点 成 功 的 解释 了 大 洋 的 线性 火山 岛 链 的 成 因 演化 。 


第 三 节 板块 俯冲 地 质 


BREUER TH MEARE, SOR БИНЕ БЕА 
ЖИШШ, AA RK, LERE, ВОЧ КЕНЕА ЭЕ, НТА 
冲 带 或 消亡 带 。 板 块 俯冲 带 是 地 球 上 构造 最 集中 的 地 带 ， 也 是 构造 活动 最 强烈 的 地 带 。 
由 板块 俯冲 作用 引起 了 以 下 重要 地 质 现象 ; 

了 岛 弧 一 海沟 系 是 依 冲 过 程 中 所 形成 的 一 套 具有 成 生 联 系 的 构造 体系 ， 3》 伴随 强 列 
频繁 的 地 震 ， 构 成 岩石 图 上 最 重要 的 构造 活动 带 。 3 伴随 板 块 的 府 冲 作用 发 生 着 规模 遍 
大 的 火山 活动 带 和 宏大 的 变质 ， 3 由 板块 俯冲 引起 巨大 的 负重 力 异 常 带 ， 出 现 明 显 地 过 
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不 均衡 现象 ， 3 俯冲 带 是 热流 值 变化 最 显著 的 地 带 ! 3 大 洋 板块 向 大 陆 板块 俯冲 时 ， 被 
刊 下 来 的 物质 构成 混杂 岩 不 断 加 积 于 海沟 陆 侧 ， 使 大 陆 面积 不 断 增生 扩大 。 上 述 种 种 都 
是 板块 俯冲 作用 过 程 中 所 产生 的 重要 地 质 现象 ， 可 将 其 称 为 俯冲 地 质 。 

— ЖА 

当 大 洋 板块 沿 洋 中 痛 轴 两 侧 向 外 扩张 运动 时 ， 与 大 陆 板 块 相 磁 擅 时 ， 大 洋 板块 俯冲 
至 大 陆 板块 之 下 ， 大 洋 板块 向 大 陆 板块 俯冲 的 部 分 称 俯冲 带 。 俯 冲 带 进入 地 盎 一 定 深度 
后 被 熔融 同化 以 至 消亡 ， 或 又 称 消亡 带 或 消减 带 。 沿 板块 俯冲 带 构成 了 一 个 倾斜 的 地 震 
带 。 五 十 年 代 由 贝 尼 奥 夫 (Benioff) 研究 所 确定 ， 故 又 称 板块 俯冲 带 为 贝 尼 奥 夫 带 。 

俯冲 带 通常 以 45" 倾角 向 下 俯冲 ， 最 初 约 以 30" 角 俯冲 ， 至 深部 为 50" 一 60" 甚至 直立 。 
近年 来 发 现 俯冲 角度 变化 颇 大 ， 常 在 15 一 90" 之 间 。 认 为 俯冲 带 的 倾角 与 板块 俯冲 的 速 
度 的 快慢 有 关 ， 俯 冲 速度 快 、 俯 冲 角度 小 ， 反 之 则 大 。 

俯冲 带 俯冲 的 深度 亦 各 不 相同 ， 一 般 深 达 300 km ,少数 俯冲 至 700 km .俯冲 的 深度 
大 小 亦 与 板块 俯冲 的 速度 快慢 有 关 。 

板块 俯冲 带 具 有 很 大 的 刚性 ， 具 有 较 高 的 Q 值 。 日 本 上 田 诚 也 将 俯冲 带 划 分 为 智 
利 型 与 马里 亚 纳 型 。 前 者 两 板块 相 挤 压 ， 敏 此 连接 紧密 ， 不 利于 沉积 物 俯冲 潜 没 ， 部 分 
被 刮 下 来 形成 增生 桂 体 加 积 于 海沟 陆 侧 。 后 者 沉积 物 多 随 大 洋 板块 俯冲 至 地 幅 ， 不 易 形 
成 增生 棉 体 。 

= ВА ВАХ 

1 3.1619 — 38 dM RC PEBOR IST NOR IERI SERE. FE RTE REK 
ЖИВЖ, АЛЕ) SCHEME ЖИЙИ E ih FF FIRI JE h PUT BIA URS; 海沟 外 缘 隆 
Jet. щи. МИТ. KUM, US ZUR. RAM 4-23. 

(Sb GE A ES ER. TENDRE. KBE. БХ 
洋 板块 向 大 陆 板 块 俯冲 挤 压 拱 起 的 产物 。 拱 起 项 部 引 张 产 生 张 性 断裂 ， 浅 源 地 震 及 岩浆 
活动 。 
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-506 —400 — 300 =200 


图 4 一 23 MARR BL GED. E Karg et al ,1975) 
(二 ) 海 沟 ”是 大 洋 板块 沿 大 陆 板块 俯冲 的 地 带 ， 形 成 深 达 10000 т ЕИ ЛЕП. 
板块 俯冲 引起 巨大 的 负重 力 异常 ， 地 充 均 衡 状 态 被 强烈 破坏 ， 热 流 值 低 。 地 震 反射 资料 
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所 示 ， 海 沟 底 部 没有 被 沉积 物 所 补偿 充填 ， 沉 积 物 呈 槛 形体 。 从 海沟 内 壁 上 打捞 上 的 岩 
石 有 玄武 岩 、 辉 长 岩 、 蛇 纹 央 化 的 杠 模 岩 、 深 海 软 泥 及 高 压低 温 变质 岩 ， 是 板块 俯冲 过 
程 中 形成 的 混杂 堆积 。 

сои ”位 于 海沟 陆 侧 大 陆 板 块 最 前 缘 地 带 ， 在 板块 俯冲 过 程 中 受 强 烈 挤 压 ， 
WARNER RY. ЕЯ ЕЕ ЖЖЕНИЕ, BE BRK 
面 ， 又 称 外 弧 。 这 一 带 无 火山 活动 ， 所 以 又 称 非 火 山 活动 外 弧 。 其 构造 复杂 ， 发 育 一 系 
列 逆 冲 断层 ， 以 及 由 冲 断 层 引 起 强烈 的 浅 源 地 震 。 热 流 值 低 ， 非 火山 外 弧 是 板块 俯冲 作 
用 下 ， 各 种 沉积 物 ， 各 种 岩石 混杂 堆积 机 械 堆积 的 结果 。 

(E) Xni ХР M. EHH (9150-200 km .由 火山 岩 及 深 成 侵入 
涯 组 成 的 一 条 弧 形 火 山 岛 。 当 板块 俯冲 带 馆 冲 至 距 地 表 150 一 200 km 深 处 ， 由 于 两 板块 
摩擦 生 热 ， 大 洋 板块 部 分 熔融 ,岩浆 上 升 ， 引 起 大 规模 的 火山 活动 及 侵入 活动 而 形成 火 
山 弧 。 最 初 喷发 的 岩浆 是 拉 班 玄武 岩 ， 后 期 以 中 酸性 侵入 活动 为 主 。 既 有 水 下 喷发 又 有 
陆 上 喷发 及 浅 成 侵入 活动 。 

(五 ) 冰 沟 间 隙 及 强 前 金地 ”从 火山 话 到 海沟 坡 折 之 间 的 地 带 称 弧 沟 间 阶 。 弧 沟 间 陈 
AERA SUR OR, ВЕЛ, Хи ЖН KUM RMT. ЖОН ЭР 
没有 岩浆 活动 。 

Соёл» (АЖ ОКШ 与 大 陆 之 间 的 深水 盆地 ， 以 具 典 型 大 洋 地 充 结构 
及 高 热流 值 为 符 征 。 部 分 红 后 盆地 已 发 现 地 磁 异 常 条 带 。 深 海 钻探 资料 及 磁 异 常 条 带 资 
料 证 明 绝 大 多 数 弧 后 盆地 年 龄 不 老 于 第 三 纪 ， 故 弧 后 盆地 的 洋 充 非常 年 育 。 

其 成 因 与 扩张 拉 改 有 关 。 板 块 构造 认为 ， 大 洋 板块 俯冲 至 一 定 深度 部 分 熔融 ， 引 起 
岩浆 底 峡 上 涌 ， 导 致 杨 后 区 拉 虱 扩张 活动 。 火 山 弧 被 劈 开 来 扩张 形成 弧 后 盆地 。 

(七 ) 残 留 强 ” 又 称 第 三 弧 ， 位 于 火山 红 陆 侧 的 将 岭 。 它 是 从 火山 弧 分 割 出 来 的 断 块 ， 
在 弧 后 扩张 的 作用 下 与 火山 弧 分 开 ， 物 质 成 分 与 火山 弧 相似 。 

岛 弧 与 海沟 系 属 典型 的 过 渡 型 地 壳 ， 往 往 大 陆地 充 与 大 洋 地 充 交 埋 出 现 。 以 海沟 为 
F, MAKEA, MARKEER, LUAM km, & XC CX li 
ЗО EMM RT AA FEE, ICT UE E I, -483:10-440 km 左右 。 普 
FORME TUS Ж, ЛОО km,M 面 明显 抬升 。 

= mx 

世界 的 全 部 地 震 ， 几 乎 一 半 发 生 在 大 洋 板块 及 大 陆 板块 俯冲 带 ， 世 界 上 特大 地 震 及 
深 源 地 震 亦 全 部 发 生 在 板块 俯冲 带 ， 无 疑 地 震 是 板块 俯冲 带 重 要 伴生 现象 。 与 俯冲 带 有 
关 的 地 震 ， 其 分 布 与 岛 弧 一 海沟 系 基本 一 致 

与 板块 俯冲 带 伴生 的 地 震 带 大 约 以 45" 倾角 向 大 陆 方向 倾斜 。 浅 源 地 震 主 要 分 布 在 
小 于 60 一 70 km 深度 上 ， 主 要 集中 在 海沟 附近 的 部 位 ， 中 深 源 地 震 主要 分 布 在 60 一 300km 
的 深度 ， 其 位 置 大 致 与 距 海沟 100 一 250 km 的 火山 弧 轴 部 相当 ， 深 源 地 震 的 深度 约 在 300 
一 700 km, 分 布 在 火山 弧 陆 侧 伸 向 大 陆 的 地 方 。 因 而 震源 深度 沿 俯冲 带 顺序 增 大 ， 但 活 
动 性 随 深度 增加 呈 指 数 减 小 。 直 到 岩石 轿 板 块 俯 冲 到 一 定 深度 完全 熔融 掉 ， 不 再 存在 刚 
性 机 械 摩擦 作用 为 止 。 地 震 霸 源深 度 最 大 值 约 720 km ,标志 着 岩石 图 板块 最 后 在 这 个 深 
度 上 被 熔融 。 
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展 源 机 制 表明 ， 无 论 是 主 压 应 力 还 是 主张 应 力 ， 应 力 方向 总 是 平行 板块 俯冲 的 倾斜 
方向 。 从 而 亦 证 明 地 震 的 成 因应 归 因 于 板 世 的 俯冲 作用 。 
四 “混杂 堆积 
当 两 板块 相向 移动 ， 丢 此 前 缘 相 擅 的 时 候 ， 俏 冲 板 次 上 的 沉积 大 多 是 细 泥 ， 深 海 沉 
积 ， 不 能 随 板块 俯冲 下 去 而 被 天 下 来 停 积 在 接触 线 上 。 同 时 仰 站 板块 上 亦 有 破碎 的 岩 块 
滑落 其 中 。 因 而 不 同性 质 、 不 同时 代 、 不 同 地 点 的 岩石 访 压 措 伴 混杂 在 一 起 ， 构 成 了 混 
杂 堆 积 。 它 的 形成 与 构造 作用 有 关 。 故 又 称 构造 混杂 岩 。 最 早 发 现 于 北美 西部 海岸 山脉 
， 以 后 在 阿富汗 的 奥 都 麻 什 ， 伊 朗 的 札 罗 格 斯 、 土 耳 其 的 托 罗斯 山脉 相继 发 现 ， 我 国 
西关 雅 重 茂 布 江 、 秦 岭 等 好， 台湾 东部 海岸 山脉 亦 曾 发 现 。 混 杂 岩 具有 以 下 特点 
(一 ) 混 杂 堆积 组 分 复杂 ， 由 不 同性 质 、 不 同时 代 的 外 来 岩 块 、 原 地 岩 块 和 项 三 部 
分 组 成 。 它 们 来 自 海沟 的 沙 积 复 理 石 ， 洋 中 将 的 蛇 绿 岩 塞 ， 各 种 沉积 岩 和 不 同 变质 程度 
的 变质 岩 等 。 
(二 混杂 堆积 中 的 岩 块 大 小 不 一 ， 形 状 各 异 、 佐 异 殊 ， 小 的 几 原 米 到 大 至 几 公里 .。 
混杂 堆积 带 延 伸 较 长 ， 宽 春 不 一 ， 有 时 整个 一 条 山脉 全 部 由 混杂 堆积 组 成 。 
(三 ) 混杂 堆积 前 切 发 育 ， 其 中 的 基质 和 兰 块 普 这 受 葛 切 。 岩 块 在 基质 中 发 生 自身 旋 
转 和 位 移 现象 。 
(四 ) 混杂 岩 常 与 巡 绿 兰 套 、 高 压低 温 变 质 带 共生 分 布 在 板块 依 冲 带 的 前 端 海沟 坡 折 
也 带 ， 形 成 俯冲 带 前 端 选 瓦 状 寞 状 体 构 造 带 。 是 识别 古板 块 信 冲 带 和 消亡 带 的 重要 标志 。 
五 HERRE 
当 大 洋 板块 向 大 陆 板 块 
dia, 大 洋 板块 表面 所 性 
ЭМИ, ВАННЫ 
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在 俯冲 时 被 乔 下 来 堆积 于 海 „ы 
22252772 

从 增生 模 状 体 的 组 成 来 看 ， 

除 大 洋 沉积 物 外 还 有 一 些 镑 图 4 一 24 增生 机 状 体 模式 


铁 质 和 超 镁 铁 质 洋 这 积 岩 物质 被 乔 下 来 加 入 其 中 ， 因 而 增生 棉 状 体 主要 由 混杂 堆积 物质 
组 成 ， 地 震 剖 面 表明 ， 许 多 俯冲 带 的 混杂 堆积 由 被 高 角度 的 冲 断层 分 隔 的 沉积 棉 状 体 组 
成 。 

增生 棉 状 体 的 形成 发 展 与 板块 俯冲 有 关 。 当 板块 沿海 沟 向 下 俯冲 时 ， 在 海沟 陆 侧 人 
次 挤 入 一 个 又 一 个 沉积 层 棉 ， 随 着 板块 不 断 的 俯冲 ， 新 形成 的 年 青 沉积 模 将 老 的 沉积 模 
不 断 向 上 抬升 ， 从 而 形成 类 似 迄 瓦 状 扇形 构造 宽 形体 (图 4 一 24) 。 增 生 横 状 体 的 时 代 由 
下 向 上 依次 变 老 ， 产 状 依次 变 陡 ， 僵 接近 增生 体 底 部 时 代 愈 年 青 ， 产 状 愈 绥 . 

随 着 板块 俯冲 带 不 断 向 下 俯冲 ， 增 生 横 状 体 不 断 增长 ， 引 起 海沟 陆 坡 向 大 洋 方向 扩 
展 ,与 此 同时 ， 海 沟 和 俯冲 带 亦 向 大 洋 方 向 迁移 。 增 生 袖 状 体 不 断 增 积 至 大 陆 边缘 ， 大 
有 陆 不 断 增生 ， 弧 前 盆地 亦 随 之 加 宽 ， 洋 帝 逐 渐 向 陆 这 转化。 大陆 边缘 不 断 向 外 扩展 。 

六 双 变 质 带 


* 138, 








ХРЕН, REAR РТ SB SEAS. 即 高 正 低温 变质 
带 和 高 温 低压 变质 带 。 它 们 分 布 在 弧 沟 间隙 两 侧 成 对 出 现 。 因 而 称 其 为 双 变质 带 或 对 变 


щ+. 

大 洋 板块 沿海 沟 向 大 陆 
板块 俯冲 ， 大 陆 板块 前 缘 经 
受 强大 的 挤 压 作用 ， 从 而 产 
生 了 大 规模 动力 变质 现象 ， 
即 高 压低 温 变质 带 。 其 中 以 
含 大 量 兰 闪 石 矿物 为 特征 ， 
常 构成 兰 片 岩 。 它 生成 在 压 
力 5 一 7 kbar, 温 度 不 超过 250 
一 400 它 这 样 特殊 环境 中 。 
高 压低 温 变质 带 位 于 海沟 陆 
侧 ， 通常 与 混杂 岩 、 蛇 绿 岩 
套 相 伴生 。 日 本 西南 的 三 波 
川 高 压低 温 变 质 带 宽 达 50 
km 沿海 沟 长 轴 方 向 延长 约 
于 公里 以 上 (图 4 一 25) 。 随 
着 板块 进一步 俯冲 至 150 一 
200 km 深度 时 ， 大 洋 板 块 
部 分 熔融 ， 溶 融 的 岩浆 沿 破 
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图 4 一 25 日 本 三 对 变质 带 分 布 图 ( 据 A. Miyashiro) 


山 弧 深部 处 于 高 温 高 压 的 岩浆 向 上 过 渡 变 为 高 温 低 压 环境 ， 使 火山 弧 内 的 火山 岩 及 沉积 
岩 发 生变 质 现象 ， 形 成 高 温 低 压 变质 带 。 分 布 在 火山 弧 浅 部 位 的 高 温 低压 变质 带 以 含 红 
柱石 、 硅 线 石 等 矿物 为 特征 。 它 形成 的 地 温 梯 度 大 于 25 C /km。 

双 变质 带 主要 分 布 在 环 太平 洋 地 区 ， 已 发 现 有 11 对 。( 图 1 一 26) 。 其 形成 时 代 大 多 
属 中 生 代 和 早 第 三 纪 。 我国 在 台湾 
中 央 山 脉 以 及 内 蒙 的 温 都 尔 让 亦 发 
现 高 温 低压 兰 闪 石 片 岩 带 。 

t hee 

沿 俯冲 板块 一 侧 ， 分 布 着 一 条 
由 超 镁 铁 质 岩 、 铁 镁 质 岩 和 深海 沉 
积 所 组 成 的 一 套 复杂 的 岩 体 ， 称 之 
谓 蛇 绿 岩 套 。 断 续 延长 很 远 ， 完 整 
的 蛇 绿 岩 套 组 合 由 王 列 几 部 分 岩石 
AR. WHE. КОН RE 





BRE. PRA ARES, 
其 上 被 含有 放射 贝 ， 有 和 孔 虫 的 深海 


图 4 一 26 ” 环 太平 洋 地 区 的 14 对 变质 带 (A. Miyashiro, 
1973) 。 虚 线 示 高 压 变质 带 ， 实 线 示 低 压 变质 带 
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沉积 物 所 覆盖 。 

目前 认为 蛇 绿 岩 套 是 大 洋 中 消 形 成 的 洋 壳 部分， 由 于 海底 扩张 使 之 向 大 陆 边缘 迁移 。 
当 大 洋 板块 沿海 沟 向 下 俯冲 时 ， 大 部 分 俯冲 至 软 流 层 回收 同化 ， 少 部 分 破碎 的 洋 壳 在 俯 
冲 过 程 中 被 逢 下 来 ， 堆 积 于 俯冲 板块 的 陆 侧 ， 构 成 俯冲 带 混杂 岩 体 。 形 成 于 俯冲 带 侧 的 
蛇 绿 岩 套 显然 不 是 岩浆 侵入 形成 的 。 根 据 实验 岩石 学 的 结果 ， 橄 柳岩 生 成 的 温度 和 压力 
绝 非 在 地 这 能 以 生成 ， 显 然 是 构造 侵 位 的 结果 。 另 分 布 于 板块 俯冲 带 陆 侧 的 蛇 绿 岩 套 平 
行 海沟 呈 条 带 状 分 布 ， 与 围 岩 呈 断 层 接触 ， 缺 乏 接触 变质 现象 。 其 时 代 亦 比 围 岩 老 等 都 
说 明 是 板块 俯冲 的 结果 ， 正 因 如 此 它 是 研究 古板 块 俯冲 带 的 重要 标志 和 依据 . 

A BRET 

板块 俯冲 作用 导致 俯冲 板块 岩石 部 分 熔融 产生 岩浆 活动 ， 致 使 位 于 板块 俯冲 带 边 界 
的 岛 弧 一 海沟 系 及 活动 大 陆 边缘 ， 具 有 有 异常 强烈 的 火山 活动 。 与 板块 俯冲 有 关 的 火山 活 
动 以 中 酸性 特别 是 广泛 的 安山岩 时 发 为 主 。 

根据 火山 岩 组 合 矿物 含 钾 量 、 化 学 成 份 的 差异 ， 以 及 分 布 规律 ， 可 将 火山 岩 分 为 三 
个 共生 系列 : 

Свят Е HI 

以 大 量 拉 班 玄武 岩 为 主 及 少量 安山岩 、 英 安 岩 和 流 纹 岩 组 成 。 所 含 的 时 色 矿 物 主要 
是 辉 石 、 橄 模 石 、 角 闪 石 ， 时 云母 极 少 或 缺失 。Ssioz 的 含量 在 48 一 635%% 之 间 ， А2038 
量 高 ， 富 铁 低 饰 ， 拉 班 玄 武 岩 系列 富 含 铁 ， 在 分 异 过 程 中 随 Si02 含 量 增 加 ，FeO / MgO 
比值 高 ，Ti02 含 量 低 ， 大 离子 亲 石 元 察 含量 低 。 

(=) 83k f j 

шхй#ш#, RRA T ECULUCH HR. AMR AMERY, ДЕШЕ 
最 为 常见 。 其 次 是 英 安 岩 和 流 纹 岩 。 其 化 学 成 份 ,矿物 组 合 处 于 拉 斑 玄武 岩 和 碱 性 玄武 
HLM, зоа RKS 52-70% ЖЩ, Ре / MgO 比值 增加 ，SiO2 含 量 增加 较 快 ， 
而 FeO、TiO2 的 含量 则 下 降 。KzO、Ti0s 及 大 离子 亲 石 元 素 的 含量 较 拉 班 玄武 岩 系列 高 。 
钙 碱 系列 火山 岩 可 与 花岗岩 、 花 岗 内 长 岩 等 深 成 岩 相伴 生 。 

CE) Ax A j 

US RMA ДАЖЕ. ЗОЖ, TAS Ж л 
性 长 石和 付 长 石 ， 该 系列 又 可 分 为 二 组 ， 

1 钠 碱 组 ”由 碱 性 橄 模 玄 武 宕 、 碱 性 的 安山岩 、 粗 面 岩 和 碱 性 的 流 纹 岩 所 组 成 。 本 
组 中 KzO/NazO 的 比值 低 于 1。 

2. 钾 碱 组 ”由 橄榄 安 粗 岩 、 安 粗 岩 及 含 石榴 石 的 岩石 所 组 成 。 本 组 中 KzO/NazO 的 
比值 接近 1。 

三 种 火山 岩 系列 出 现 于 不 同 构造 环境 中 见 表 4 一 1 

由 上 表 可 见 ， 拉 班 玄武 岩 系列 与 碱 性 系列 的 火山 岩 可 分 布 于 各 种 构造 环境 ， 而 钙 碱 
系列 火山 岩 则 仅 分 布 于 岛 弧 或 活动 性 大 陆 边 缘 。 所 以 以 安山岩 为 特征 的 钙 破 系列 可 做 为 
岛 弧 的 特征 性 岩石 也 是 识别 和 鉴别 古 岛 弧 的 标志 。 

上 述 三 种 火山 岩 系 列 分 布 具 明 显 的 规律 性 : 由 洋 向 陆 火山 岩 系 列 由 拉 班 玄武 岩 系 
列 一 钙 碱 系列 一 碱 性 系列 。 拉 班 玄武 岩 系列 出 现在 邻近 海沟 的 火山 前 锋 地 带 ， 钙 碱 系 列 
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ЖЕЗ ЖЕКШЕ, МИ ЖЛМЭЛЭЕВ ШИН СЫНАР, 3 由 洋 向 陆 岩 浆 系 
列 中 的 钾 含 量 越 来 越 高 。 上 述 规律 性 ， 无 疑 与 板块 俯冲 带 俯冲 的 深度 有 关 。 实 验 兰 石 学 
握 出 ， 当 大 陆 板块 俯冲 至 大 约 80 一 100 km 深 处 ， 在 含水 的 条 件 下 ， 洋 充 的 文武 岩 一 辉 
长 岩 组 分 被 熔化 ， 形 成 拉 班 玄 武 岩 岩浆 ， 在 岛 弧 的 火山 前 锋 附近 喷 出 地 表 。 当 大 洋 板块 
进一步 俯冲 至 100 一 150 km 深 处 。 随 之 压力 、 温 度 增 大 ， 较 轻易 熔 组 分 被 熔化 ， 形 成 了 
难 熔 的 榴 辉 岩 和 易 熔 的 安山岩 质 成 分 。 分 异 出 钙 右 性 岩浆 以 至 碱 性 岩浆 。 钙 碱 性 岩浆 沿 C 
ВЕЯНИЯ ЕН, 逐步 形成 火山 弧 主体 。 难 焙 的 术 辉 岩 沿 俯冲 带 分 布 于 火山 弧 深部 
ЖА. 


第 四 节 地 体 说 


一 引言 

在 板块 构造 深入 研究 的 基础 上 ，?70 年 代 末期 又 发 展 了 地 体 说 。 地 体 说 的 全 名 是 “ 构 
造 地 层 地 体 说 ”(teetono 一 stratigraphic  terrane) 。 首 先 由 美国 和 加 拿 大 地 学 工作 者 D, Jones 

Mongar 和 D. С. Howell 等 人 ， 在 美国 西部 海岸 ”的 科 迪 勒 拉 山系 长 期 工作 中 ， 发 现 该 
山系 不 同 地 区 之 间 地 层 层 序 和 岩 性 特征 有 显著 不 同 ， 另 北美 西部 地 区 二 适 纪 药 科 化 石 分 
布 与 美洲 中 部 地 区 完全 不 同 ， 而 与 中 国 、 日 本 、 东 印度 群岛 以 及 马来西亚 半岛 广泛 分 布 ~ 
的 种 类 相同 。 显 然 它们 是 从 极 远 的 地 区 迁移 至 此 。 因 此 提出 地 体 说 。 

70 年 代 末期， 古 地 磁 工作 者 发 现 科 迪 勒 拉 山 系 内 ,不同 地 区 之 间 岩 石 的 古 纬度 和 古 
磁 偏 角 差 别 很 大 。 部 分 地 区 古 纬度 很 低 ， 与 现今 纬度 相差 40 一 50* 或 更 大 。 研 究 证 明 ， 
这 种 地 区 的 许多 地 块 ， 原 来 曾经 是 分 离 的 ， 它 们 从 异地 经 过 迁移 合并 增 置 在 一 起 才 形成 
了 北美 科 过 勒 拉 山 的 锥 形 ， 科 迪 勒 拉 山 的 70% 以 上 部 分 是 由 地 体 组 成 的 。 并 借用 地 体 这 
一 术语 来 命名 这 类 地 块 。 它 具有 构造 学 和 地 层 学 双重 标志 和 意义 ， 故 地 体 全 名 称 “ 构 造 
地 层 地 体 ”。 

地 体 说 认为 ， 在 海底 扩张 中 大 洋 板 块 驮 载 着 大 陆 碎 块 、 海 岭 或 海底 高 原 ， 当 大 洋 板 
抉 沿海 沟 向 大 陆 板块 俯冲 过 程 中 ， 被 驮 载 的 大 陆 碎 块 、 洋 底 高 原 和 大 洋 江 积 物 同时 被 乔 
下 来 贴 并 增生 到 大 陆 边缘 上 。 ттл миниш, 尤 以 太平 洋 活动 型 
大 陆 边缘 著称 。 在 被 动 大 陆 边 缘 亦 见 到 地 体 存在 。 

大 陆 增 生 主要 是 通过 地 体 向 大 陆 边 缘 贴 并 增 至 而 实现 的 。 ERI иж, 0. 2 


Hle 





Ga, 整 个 北美 大 陆 面积 由 外 来 地 体 增生 作用 ， 使 整个 北美 大 陆 面积 增加 了 30% ,大 量 事 
实证 明 ， 地 体 增生 主要 贴 并 在 大 陆 边 缘 ， 而 不 在 大 陆 内 部 出 现 。 地 体 具 有 时 代 性 ， 即 地 
体 在 运 移 过程 中 尚 没有 与 大 陆 发 生 碰 擅 或 增 至 到 大 陆 之 前 称 地 体 。 当 地 体 与 大 陆 磁 擅 后 
贴 并 增 至 到 大 陆 边 缘 上 再 不 属地 体 了 。 

现 有 资料 证 明 ， 地 体 不 仅 只 限于 中 生 代 和 新 生 代 存在 ， 早 在 前 寒 武 纪 已 有 地 体 存在 。 
在 北美 前 寒 武 系 内 已 划分 出 六 个 巨型 地 体 。 六 个 巨型 地 体 又 进一步 划分 出 34 个 小 地 体 。 
在 英国 西部 海岸 和 北美 东海 岸 阿 帕 拉 契 山系 亦 分 别 见 到 古生代 地 体 。 

从 深 地 角 反 射 剖 面 对 地 体 地 充 结构 分 析 ， 北 美 科 迪 勒 拉 山 北 段 地 体 地 亮 厚度 并 不 大 ， 
仅 5 一 10 km. 而 其 中 有 滑动 面 或 逆 断 层面 。 可 能 地 体 是 以 逆 冲 方式 或 闪 瓦 状 多 层 迭 复 形 
式 出 现 。 所 以 有 人 认为 两 个 地 体 之 间 可 能 不 是 以 直立 切割 黄 霍 面 的 断层 为 界 ， 而 是 以 逆 
ERR ERN. 

70 年 代 ， 从 阿拉 斯 加 经 加 拿 大 西部 到 加 利 福 尼 亚 找到 了 一 系列 构造 地 层 地 体 。 近 年 
来 地 体 说 得 到 了 广泛 的 支持 ， 研 究 地 区 由 北美 扩展 至 整个 环 太平 洋 地 区 。1982 年 D. Jones 
等 编制 了 1/ 2000 万 分 之 一 的 太平 洋 地 区 地 体 图 。1984 年 、1987 年 先后 召开 了 国际 地 体 
讨论 会 议 。 

二 定义 

地 体 是 由 W. P. Irwin 于 1972 年 在 研究 北美 北 加 利 福 尼 亚 的 科 里 马 斯 山脉 时 ， 首 先 使 
用 这 一 名 词 。 是 指 地 层 、 侵 入 岩 、 矿 床 和 构造 历 史 的 集合 体 。 这些 集 合体 的 地 质 特征 与 
紫 邻 地 区 的 地 质 特征 有 所 不 同 。 

198(0 年 在 彭 罗斯 会 议 上 对 地 体 所 下 的 定义 是 ， 一 个 以 断层 为 界 的 具有 独特 地 层 层 序 
和 经 历 过 与 紫 邻 地 区 大 不 相同 的 构造 历史 的 实体 。 

最 近 D. C. Howell (1985) 认为 地 体 是 一 个 区 域 规模 的 、 以 断 发 为 边界 的 岩石 组 合体 ， 
以 不 同 于 紫 邻 地 体 的 地 质 发 展 史 为 特征 。 

地 体 是 指 构造 上 和 地 层 上 与 紫 邻 接触 地 区 回 异 ， 以 边界 断层 与 毗邻 地 区 割裂， 上 且 由 
远 处 原生 地 移 到 目前 分 布 位 置 的 地 块 。 每 个 地 体 各 自 以 其 地 层 、 构 造 及 地 质 发 展 历史 的 
均一 性 和 连贯 性 为 特征 ， 又 与 相 邻 地 体 相 区 别 。 地 体 的 边界 以 断层 为 特征 ， 地 体 之 间 星 
断层 接触 。 因 而 某 些 岩 性 或 矿 化 现象 在 地 体 边界 就 突然 中 断 。 地 体 呈 不 同 的 规模 具 不 同 
的 形状 ， 地 体 的 规模 不 等 ， 相 差 悬 殊 ， 大 的 相当 于 一 个 次 大 陆 ， 印 度 次 大 陆 就 是 一 个 单 
一 的 大 地 体 。 郎 吉利 亚 地 体 ， 它 的 碎 块 从 俄勒冈 向 西北 方向 经 不 列 颠 哥伦比亚 ， 一 直 延 
伸 到 阿拉 斯 加 南部 。 长 达 2000 km, 而 最 小 的 楚 利 特 纳 小 地 块 长 仅 50 km, 宽 15 Кт, 

= 类 型 

根据 地 体 的 物质 组 成 、 地 这 类 型 、 构 造 太 性 等 ， 可 将 地 体 划 分 为 四 种 类 型 : 

(一 ) 地 层 型 地 体 

具有 连贯 地 层 层 序 为 竺 征 的 地 体 。 按 地 壳 性质 可 进一步 划分 四 类 ; 

l 大 陆 碎 块 

由 大 陆 琴 块 均 成 的 地 体 普遍 存在 前 寒 武 纪 基底 ， 其 上 覆盖 了 古生代 和 中 生 代 的 浅水 
沉积 岩 系 。 它 们 是 从 十 大 陆 分 发 出 来 的 碎 块 。 分 布 在 西 印度 洋 众 多 的 微型 古 陆 属 典 型 的 
ХЭВ, РЕНИ REN, RAGS. IRE, 225 
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毛里 求 斯 火山 岛 ， 全 长 2300 km, ERLEAK, ДАЛЕ 
正 长 岩 ， 泥 质 页 岩 等 ， 厚 达 13 km. 这 里 地 亮 总 厚度 达 32 km, 

2. 大 洋 盆 地 碎 块 

以 具 大 洋 地 充 特 征 的 镁 铁 质 与 超 镁 铁 质 岩 系 ， 上 覆 深海 沉积 的 地 体 。 这 种 类 型 的 地 
体 具有 典型 的 大 洋 地 这 结构 。 自 上 而 下 分 三 展 ， 第 一 层 为 未 固 结 的 沉积 岩层 ， 第 二 层 属 
火山 岩 ， 主 要 为 大 洋 拉 班 玄武 岩 火山 岩 物质 ， 间 夹 有 沉积 层 ， 第 三 层 大 洋 层 ， 从 大 洋 中 
将 取样 结果 ， 主 要 为 拉 斑 玄武 崖 、 辉 岩 及 蛇 纹 岩 。 但 从 地 震 纵波 速 看 Vp 似 乎 小 一 些 ， 
认为 第 三 层 为 辉 长 岩 ， 角 闪 岩 及 蛇 纹 石化 的 皂 寞 岩 ， 故 大 洋 盆地 碎 块 地 体 地 充 特 征 以 具 
镁 铁 质 及 超 镁 铁 质 岩 为 特征 ， 上 杷 深海 沉积 物 。 例 加 利 福 尼 亚 的 普 埃 尔 托 地 体 ， 阿 拉 斯 
加 的 朱 利 特 纳 地 体 。 上 述 地 体 都 有 蛇 纹 岩 质 基底 和 深海 沉积 物 。 更 新 的 地 层 则 表明 了 大 
陆 边缘 的 沉积 环境 。 

з. 火山 弧 碎 块 

这 种 地 体 主要 由 火山 岩 或 火山 岛 弧 的 深 成 岩 以 及 火山 物质 的 沉积 碎 奢 岩 组 成 。 它 们 
的 成 分 与 现代 活动 火山 弧 成 份 相似 。 火 册 弧 称 主 弧 或 第 二 弧 ， 由 火山 岩 和 深 成 岩 系 二 部 
分 组 成 。 火 山 岩 以 安山岩 为 主 ， 伴 有 玄武 岩 、 英 安 岩 ， 流 纹 岩 等 ， 深 成 岩 为 花岗岩 类 ， 
闪 长 岩 和 辉 长 岩 质 岩石 。 弧 岩 物 质 以 火山 岩 碎 层 为 主 ， 石 英 含 量 低 ， 搬 运 不 远 ， 磨 圆 程 
度 差 ,分 选 不 佳 。 这 种 地 体 是 由 火山 弧 或 火山 弧 分 裂 出 来 的 碎 块 组 成 。 例 加 利 福 尼 亚 的 
萨 利 尼 亚 地 体 和 阿拉 斯 加 的 半岛 地 体 。 

4. 大 陆 边 缘 盆 地 碎 块 

该 类 地 体 基本 属 大 陆 型 地 这 或 过 滤 型 地 这 性 质 。 主 要 由 浅海 到 深海 的 杂 砂岩 构成 。 
其 中 以 大 陆 补给 的 石英 碎 硝 组 成 的 海 下 沉积 诀 岩 相 占 主要 地 位 。 例 日 本 的 四 万 十 地 体 和 
阿拉 斯 的 朱 加 琦 地 体 。 

(二 ) 混杂 地 体 

这 类 地 体 是 经 过 强 列 磁 擅 增 生 作用 ， 致 使 地 层 层 序 支 离 ， 岩 性 混杂 ， 故 混杂 地 体 以 
岩 性 不 均一 、 时 代 不 同 的 岩 块 混杂 为 特征 。 岩 块 通常 位 于 片 理化 的 页 岩 、 复 理 石 或 蛇 纹 
岩 基质 中。 这 些 岩 块 通常 含有 蛇 绿 崖 、 浅 水 灰 岩 和 深水 隧 石 岩 块 ， 杂 砂岩 填 积 物 和 砾石 
透镜 体 。 另 许多 混杂 地 体 都 含有 兰 片 岩 ， 它 们 是 外 来 岩 块 或 呈 区 域 变 质 送 加 形式 出 现 。 
例 美国 加 洲 北 部 的 弗朗西斯 科 地 体 和 阿拉 斯 加 的 朱 卡 奇 地 体 均 属 此 类 型 。 

(三 ) 复合 地 体 

地 体 运动 过 程 中 两 个 或 多 个 地 体 磁 擅 拼 合 在 一 起 组 成 一 个 复合 地 体 。 拼 合 后 的 复合 
地 体 又 经 历 了 一 段 共同 的 地 质 发 展 历史 ， 在 同一 构造 背景 下 形成 了 一 套 沉积 岩 系 ， 覆 盖 
在 地 体 上 面 。 例 美国 南 加 利 萨 利 尼 亚 一 图 宏 加 一 斯 坦 利 山 一 圣 西 交 地 体 拼合 组 成 了 圣 鲁 
西亚 一 奥 罗 考 比 亚 复合 地 体 。 

(四 ) 变质 地 体 

这 类 地 体 ， 由 于 磁 擅 作 用 使 地 体 自身 发 育 了 区 域 规模 的 穿 透 性 变质 组 构 ， 由 于 变质 
矿物 发 言 致使 原 地 层 ， 岩 石 的 特点 以 及 地 层 接 触 关系 达到 模糊 不 清 的 程度 。 除 了 变质 作 
用 的 差别 外 ， 这 些 地 体 与 相 邻 地 体 在 原始 性 质 上 必须 有 明显 不 同 。 例 美国 加 洲 的 巴尔 底 
地 体 和 阿拉 斯 加 的 育 空 一 塔 那 那 地 体 。 
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拼合 与 增生 

通常 地 体 的 演化 历史 过 程 是 生成 一 分 裂 一 运 移 一 拼合 一 增生 一 固 结 等 复杂 的 过 程 。 
在 地 体 演化 发 展 过 程 中 有 两 个 重要 事件 : 即 早期 的 拼合 ;晚期 的 增生 。 两 事件 间隔 时 间 
可 以 很 长 也 可 以 很 短 。 

(一 ) 拼合 作用 

是 原来 分 离 的 地 体 ， 在 相互 运 移 过 程 中 最 后 碰 擅 、 联 合 在 一 起 组 成 复合 地 体 。 但 复 
合 地 体 尚未 归并 增生 至 到 大 陆 边缘 上 。 

(二 ) 增生 作用 

是 指 单个 地 体 或 复合 地 体 与 大 陆 碰 擅 ， 拼 合 焊接 到 大 陆 边缘 上 的 作用 过 程 。 通 常 大 
陆 面 增长 是 通过 地 体 增生 而 实现 的 。 

在 增生 作用 过 程 中 ， 由 于 地 体 与 大 陆 碰撞 产生 了 强烈 的 裙 争 、 冲 断 、 穿 透 性 变质 作 
用 ， 在 缝合 带 上 常 以 构造 混杂 岩 、 兰 片 岩 带 为 特征 。 

据 统计 2 亿 年 以 来 ， 由 于 地 体 增生 作用 使 整个 环 太平 洋 地 区 增添 面积 约 33X10' km? 
(Howell 等 ，1985) ( 表 4 一 2) 。 

3—2 环 太平 洋 区 各 类 地 体 增生 面积 百分比 
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地 体 增生 作用 有 以 下 几 种 方式 

1. 俯冲 增生 作用 

当 大 洋 板块 沿海 沟 向 大 陆 板 块 俯冲 时 ， 大 洋 板块 所 驼 载 的 大 陆 碎 块 、 洋 底 高 原 、 海 
上 岭 或 海山 等 ， 不 能 随 大 洋 板块 俯冲 下 去 ， 而 被 刊 落下 来 增生 到 大 陆 前 缘 。 

3 海山 、 海 底 平 顶 山 与 大 陆 的 碰 擅 

分 布 在 大 洋 底 众 多 的 圆 形 或 本 图形 锥 状 火山 体 ， 或 被 前 项 的 平顶山 。 随 大 洋 板块 运 
移 至 俯冲 带 磁 擅 增生 到 大 陆 边 缘 上 。 例 在 阿留 申 海沟 中 发 现 海底 平顶山 向 海沟 倾斜 并 即 
SAK RM. 

3 海岭 与 大 陆 碰 擅 

分 布 在 太平 洋 中 的 由 热点 形成 的 无 震 海 岭 有 规律 的 排列 令 人 注目 。 最 北部 的 夏威夷 
海岭 呈 北 西西 绵延 4500 km, 整 个 海岭 相当 宽 缓 ， 顶 部 有 许多 高 符 的 火山 露出 海面 ， 构 
成 夏威夷 群岛 。 夏 威 夷 海岭 西北 端 与 北 北西 的 天 皇 海岭 相连 接 ， 该 海岭 全 部 沉没 于 水 下 ， 
高 出 两 侧 洋 底 达 5000 m. 天 皇 海岭 北端 已 接近 海沟 ， 它 们 随 着 大 洋 板块 一 起 漂移 ， 不 久 
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即将 与 欧 亚 大 陆 相 磁 擅 。 于 测 18 Ma 以 后 。 天 皇 海岭 将 全 部 增生 拼合 到 欧 亚 大陆 上 ， 并 
成 为 欧 亚 板块 的 一 部 分 (图 4 一 27) 

































































图 1 一 27 于 测 本 北大 平凡 未来 发 展 形势 图 ( 据 D. ion 等 ，1981) 
(A) 西北 太平 实现 在 状态 。《B) 六 百 万 年 后 浅海 底 高 不 向 西北 移动 后 可 能 的 情形 
《( 〇 一 千 二 百 万 年 后 可 能 的 情形 《D) 一 千 人 百 万 年 后 可 能 的 情形 
PERKS XERE 
大 洋 底 中 分 布 有 一 定数 量 的 海底 高 原 ， 尤 以 西 太平 洋 和 印度 洋 著称 。 它们 随 着 大 洋 
板块 一 起 深 移 ， 最 终 将 与 大 陆 磁 擅 并 增生 加 积 于 大 陆 边缘 上 ， 成 为 大 陆 的 一 个 组 成 部 分 。 
海底 高 原 是 高 出 周围 洋 底 的 海底 高 地 ， 顶 面 平坦 ， 当 部 陡 近 直立 。 地 况 厚 度 达 20 km 以 
上 上， 为 一 般 洋 充 厚 度 的 2 一 5 倍 ， 菜 毕 洋 底 高 原 具 5 一 15 km 厚 的 硅 铝 层 ，Vp 6. 0 一 6.3 
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km /s, 为 典型 的 花岗岩 质 层 。 在 重力 上 有 不 明显 的 均衡 异常 ， 说 明 地 充 均 衡 近 于 补偿 。 
通常 海底 高 原 不 包括 正在 活动 的 洋 中 阁 ， 活 动 的 火山 红 及 现代 大 陆 向 海底 延续 的 部 分 ， 
而 是 泛 指 与 大 陆 分 裂 出 来 的 并 沉没 在 海面 下 的 大 陆 碎 块 ， 已 停止 活动 的 火山 弧 ; ЮНЕ 
升 的 洋 沉 ; 停止 活动 的 洋 中 消 和 热点 成 因 的 无 震 海岭 。 

一 些 洋 底 高 原 已 碰 擅 拼 
合 到 大 陆 上 来 ， 例 美国 的 兰 
格 利 亚 地 块 。 有 少数 海底 高 
原 正在 与 大 陆 碰 檀 或 正在 俯 
冲 消亡 。 例 东 太平 洋 胡 安 费 
尔 南 德 斯 海岭 、 纳 滋 卡 海岭 
和 科 科斯 海岭 正 与 南美 大 陆 
碰撞 (图 4 一 28) 。 并 产生 深 
刻 的 地 质 效用 。 在 相 碰 擅 的 
地 带 大 洋 板块 俯冲 速度 减缓 
或 暂停 止 地 震 活动 减 小 ; 
火山 活动 迁移 ， 甚 至 缺少 岩 
浆 活动 :海沟 深度 大 减 。 另 
有 一 些 洋 底 高 原 将 要 与 大 陆 
Aib. WHA EY 
欧 基 海底 高 原 将 要 与 日 本 磁 
it. 于 测 18 Ma 年 以 后 将 与 To о 
日 本 的 本 洲 、 北 海道 相 碰 擅 ， 0—28 沿 南 美洲 和 中 美洲 消减 带 西 缘 的 构造 单元 ， 海 沟 ， 
沙 获 基 海 底 高 原 将 成 为 欧 亚 海底 火山 和 地 震 活动 性 。 数 字 是 地 震 面 深度 公里) MARR 
大 陆 的 组 成 部 分 。 大 洋 板块 的 运动 方向 ， 整 个 无 地 震 海岭 目前 正 与 大 陆 碰 扫 ， 

2. 筑 造 增生 作用 导致 上 的 火山 活动 间断 和 地 震 活动 问 断 。 

早期 板块 俯冲 作用 形成 的 火山 弧 ， 因 后 期 板块 俯冲 方向 改变 ， 火 山 弧 与 大 陆 碰 擅 拼 
合 增生 在 大 陆 边缘 上 。 岛 弧 ( 火 山 弧 ) SAMBA FILER: 

了 岛 弧 与 被 动 性 大 陆 边 缘 碰 擅 

岛 弧 仰 冲 拼 合 在 被 动 大 陆 边 缘 之 上 。 两 者 之 间 原 先 被 大 洋 盆地 或 边缘 海盆 地 分 隔 开 ， 
岛 弧 属 极 性 正常 的 岛 弧 。 例 澳大利亚 大 陆 向 北 淋 移 与 印度 尼 西 亚 岛 弧 靠拢 (图 4 一 29A) 。 

3 岛 弧 与 活动 大 陆 边 缘 之 间 为 边缘 海 所 分 隔 ， 岛 弧 为 反 极 应 ， 两 者 碰 擅 之 前 出 现 
相 背 俯冲 的 一 对 俯冲 带 ( 图 4 一 29B) 。 

3 岛 弧 与 活动 大 陆 边缘 之 间 为 边缘 海盆 地 ， 后 发 生 一 对 向 大 陆 边缘 俯冲 的 俯冲 带 ， 
导致 碰撞 拼合 增生 。( 图 4 一 29C) 。 

3 活动 大 陆 边 缘 与 不 活动 岛 弧 碰 擅 拼合 增生 作用 ， 即 不 活动 的 岛 弧 被 大 洋 板块 驮 
载 着 向 活动 性 大 陆 边 缘 俯 冲 ， 导 致 拼合 增生 (图 4 一 29D) 。 

由 于 大 洋 板块 与 大 陆 板块 以 及 地 体 间 持续 相互 作用 ， 增 生 后 的 大 陆 边缘 进一步 活动 ， 
发 生 强烈 的 构造 变动 ， 通 常 以 大 规模 的 断裂 作用 和 福 争 作用 、 增 生 期 后 的 走向 滑动 断层 
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作用 可 使 地 体 发 生 位 移 、 旋 
转 、 使 构造 进一步 复杂 化 ， 





这 种 新 的 构造 活动 使 原来 已 
经 归 拼 到 大 陆 上 的 地 体 ， 再 tange | 5X ILLI 
发 生 解体 分 散 。 р и E 
五 “分析 方法 P 
(一 ) 地 体 边 界 的 分 析 калай: 
所 有 地 体 均 以 断裂 或 复 -- ах як-хиант 
杂 的 断裂 带 与 相 毗 邻 的 地 体 х 


分 界 ， 在 许多 情况 下 地 体 边 
界 常 是 隐伏 断 带 ， 因 而 研究 
边界 断裂 对 确定 地 体 边界 至 
关 重 要 ， 地 体 分 界 地 带 通 常 
以 混杂 堆积 带 、 蓝 片 岩 带 和 
蛇 绿 岩 带 为 特征 ， 这 是 地 体 
相互 碰 擅 拼合 作用 的 结果 。 

通常 这 种 碰 擅 与 拼合 作 
用 能 导致 地 体 边界 产生 强烈 D 
REA. НИ 
变质 作用 ， 甚 至 使 边界 断裂 
的 断层 面 发 生 了 裙 皱 现象 图 4 一 29 岛 弧 与 大 陆 边 缘 碰 擅 的 方式 ( 据 金 性 春 ，1984) 

со 地 体 拼合 时 代 的 确定 

当地 体 与 大 陆 边 缘 碰 擅 拼合 或 两 个 地 体 相 互 碰 擅 拼合 在 一 起 以 后 则 形成 统一 的 陆 块 ， 
并 为 沉积 特 所 覆盖 。 通 常 以 上 覆 岩 石 最 老 的 岩层 来 确定 地 体 拼合 的 上 限时 期 。 另 外 ， 当 
在 某 一 地 体 中 发 现 来 自 紫 邻 地 体 的 碎 悄 物质 ， 亦 可 证 明 地 体 拼合 时 间 。 当 地 体 拼合 后 ， 
沿 闭 拼接 边界 发 育 岩浆 活动 ， 火 成 岩 侵入 体 将 两 个 地 体 焊 接 在 一 起 。 因 而 ， 确 定 侵入 体 
的 年 代 即 可 确定 地 体 拼 合 时 代 。 

со HEBER HONE 

有 些 地 体 的 位 移 距离 ， 大 者 可 达 数 千 公 里 ， 有 些 地 体位 移 距 离 较 短 ， 但 要 指出 一 些 
地 体 是 由 哪里 产生 的 ， 它 们 什么 时 候 是 通 过 何 种 途径 迁移 的 ， 往 往 是 比较 困难 的 ， 目 前 
主要 用 下 面 几 种 方法 测定 地 体 的 位 移 距离 : 

1 测定 断层 位 移 的 传统 地 质 方法 ， 如 测定 海岸 线 、 岩 雯 群 、 福 皱 轴线 等 水 平 错 上 距 的 
测量 ， 或 拟 合 错开 的 特定 岩石 类 型 或 地 层 层 系 。 该 方法 能 比较 准确 的 测量 出 500 km 以 
内 的 水 平 位 移 ， 但 500 km 以 上 的 移 距 不 容易 确定 下 来 。 

2. 用 对 比 错开 的 生物 地 理 区 或 受气 候 控制 的 岩石 (如 红 层 或 盐 沼 等 ) 的 方法 亦 可 测定 
地 体 移 距 ， 但 其 准确 性 要 差 一 些 。 

3. 用 古 地 磁 确 定 古 纬度 ， 可 以 测 出 300 km 以 上 的 南北 向 水 平 位 移 。 

根据 西 科 过 勒 拉 加 拿 大 段 地 体 中 测量 古 地 磁极 和 在 北美 大 陆 稳定 地 块 的 同时 代 岩 石 
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中 测量 的 古 地 磁极 是 不 一 致 的 ， 这 种 不 一 致 现象 是 构造 旋转 ， 南 北平 推 造成 的 。 对 作为 
Wrandgellia 地 体 一 个 组 成 部 分 的 温哥华 岛 的 三 选 纪 基 性 火成岩 所 作 的 古 地 磁 倾 角 的 研 
究 结果 表明 ， 这 些 岩 石 相 对 于 三 选 纪 北美 大 陆 来 说 ， 已 向 北 移动 了 几 千 公里 。 

对 地 体 岩 石 古 地 磁 研 究 工作 取得 的 另 一 项 惊人 的 成 果 是 从 古 地 磁 偏 角 的 测定 中 得 出 
的 。 现 已 发 现 ， 北 美 西部 的 那些 地 体 中 有 许多 曾 发 生 过 旋转 运 移 ， ЗАМЕН 
言 方向 发 生 旋转 ， 有 的 达 70* 以 上 。 

在 分 析 测定 地 体位 移 距离 时 ， 应 尽量 应 用 综合 分 析 方法 测定 。 只 有 用 更 多 的 方法 所 
取得 的 资料 一 致 性 才能 更 好 的 进行 古 地 理 恢复 ， 例 阿拉 斯 加 的 Wrangellia 地 体 迁移 距离 
的 测定 是 地 质 ， 古 生物 和 地 球 物理 资料 综合 应 用 的 实例 ， 古 地 磁 资 料 表 明 它 在 三 迭 纪 时 
的 古 纬度 是 在 赤道 附近 ， 三 迭 纪 的 碳酸 盐 表 明 它 处 在 热带 潮 上 环境 ， 并 有 形形色色 低 纬 
度 土著 软体 动物 化 石 。 
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第 五 章 西 太平 洋 大 陆 边缘 的 构造 演化 


第 一 节 概述 


西 太平 洋 大 陆 边 缘 是 界 于 西 太平 洋洋 盆 与 亚洲 和 澳洲 两 大 陆 东 缘 之 间 的 街 接 区 。 在 
地 充 结构 上 为 大 陆地 充 向 大 洋 地 壳 的 过 湾 区 。 在 大 地 构造 上 为 北 跨 北美 板块 ， 中 经 亚 欧 
板块 ， 南 抵 省 印 板块 与 太平 洋 板块 的 到 化 边缘 。 这 里 有 举世 闻名 的 花 彩 列岛 ， 及 其 相伴 
生 的 海沟 ， 边 缘 海 构成 的 岛 弧 、 海 沟 ， 边 弹 海 体系 。 是 中 、 新 生 代 以 来 ， 库 拉 板 块 和 莫 
尼克 斯 板块 先后 在 这 些 海沟 系 俯冲 消减 而 太平 洋 板块 至 今 仍 在 不 断 地 俯冲 消减 。 引 起 
地 质 构造 强烈 活动 和 激烈 的 变形 ， 活 跃 的 兰 浆 活 动 和 地 震 活动 。 以 及 大 陆 边 缘 的 增生 或 
地 体 的 拉 贴 。 并 且 改 造 一 部 分 古老 地 块 和 古生代 神 针 带 ， 使 之 活化 等 等 复杂 的 构造 海 动 
带 。 属 于 活动 的 大 陆 边缘 | 

| 
SDS DER TAR. CARTS AF TUR ИЗНЕ НЕВРОН CG LE LA EA 
这 表明 缝合 带 的 存在 。 因 而 可 以 认为 构成 西 太平 洋 边缘 大 陆 的 亚洲 和 澳洲 两 大 陆 ， 是 在 
地 史 时 期 里 分 散 于 洋 充 区 、 敏 此 分 离 的 各 不 同时 代 的 具 大 陆地 充 性 质 的 碎 块 ， 在 不 同 地 
质 时 期 (阶段 ) 随 着 板块 的 活动 而 逐渐 汇 训 的 结果 。 

西 太平 洋 大 陆 边 缘 ， 占 据 着 中 、 新 生 代 环 太平 洋 构造 活动 带 的 西 半 环 。 是 著名 的 环 
太平 洋 地 震 带 和 火山 带 的 重要 组 成 部 分 。 是 环 太平 洋 地 震 带 中 最 活跃 的 部 分 。 无 论 地 震 
频 度 或 强度 都 居 世 界 首 位 。 地 震 释放 的 地 震 能 量 约 占 所 球 地 震 总 释放 能 量 的 766 .不 仅 
浅 源 地 震 频繁 活动 ， 而 且 集中 了 地 球 表 面 绝 大 多 数 的 中 源 和 全 部 深 源 地 震 。 

西 太平 洋 活动 大 陆 边缘 的 板块 汇聚 ， 伴 随 着 地 这 深部 过 程 的 活跃 ， 引 起 构造 和 岩浆 
的 激烈 活动 。 为 不 同 矿产 的 形成 提供 了 构造 一 岩浆 背景 条 件 。 符 定 的 “构造 热 事件 ” 具 
有 相应 的 成 矿 作用 。 因而 造成 了 举世 旺 目 的 环 大 平 洋 多 金属 成 矿 带 。 而 弧 后 扩张 边缘 海 
及 其 周围 的 陆架 、 岛 架 和 陆 隆 ， 具 有 巨 厚 的 中 、 新 生 代 堆积 ， 为 油 、 气 素 集 提供 了 丰厚 
BUREN. САЕН HERRE” АСЕАНА Т KERER 
景 的 温度 条 件 ， 造 成 了 前 景 美好 的 油气 远景 区 


第 二 节 大 陆 的 起 源 与 形成 


一 ”地 质 构成 

西 太平 洋 毗 邻 的 东亚 和 澳洲 两 大 陆 是 被 不 同时 代 的 造山 带 分 隔 的 各 别 地 块 镶嵌 而 成 
的 。 这 些 地 块 是 不 同时 代 形成 的 古老 克拉 通 发 展演 化 成 的 块 体 。 它 们 有 着 各 自 的 物质 组 
成 和 演化 历程 。 随 闭 板 块 活动 的 机 制 淋 移 至 现今 的 位 置 。 构 成 宏伟 壮观 的 西 太平 洋 边缘 
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的 大 陆 (图 5 一 了 ) 

(一 ) анж нњ. 

西伯 利 亚 地 块 * 是 东亚 大 陆 北部 的 典型 地 台 ， 是 东亚 大 陆 的 核心 。 前 寒 武 结晶 基底 
广泛 出 露 于 北部 的 阿 纳 巴 尔 ， 东 南部 的 阿尔 丹 及 西南 部 的 安 加 拉 等 三 个 地 盾 区 。 其 上 覆 
盖 着 平缓 的 地 台 型 沉积 。 在 地 慎之 间 广泛 分 布 寒 武 一 奥 陶 纪 及 少量 志 留 一 泥 盆 纪 地 层 。 
地 块 边缘 超 覆 石 迪 一 二 鸽 纪 海 相 及 海陆 交警 相 沉积 。 地 块 西部 大 面积 的 晚 二 登记 至 早 三 
登 世 畴 色 喷发 岩 覆盖 于 古 生 界 之 上 。 东 南部 出 露 少量 侏 罗 一 白 至 纪 陆 相 沉积 。 

西伯 利 亚 地 块 南 侧 为 宽广 的 古生代 莹 古 地 术 。 从 西 拉 木 伦 经 二 连 浩特 向 西 ， 过 案 伦 
山北 侧 ， 以 及 戈壁 天 山 ， 直 至 准 莫 尔 东部 的 克拉 美丽 山脉 一 线 ， 将 蒙古 地 村 分 为 南 、 北 
两 部 分 。 北 部 为 西伯 利 亚 地 块 南 缘 活 动 区 。 萨 彦 岭 至 外 贝加尔 向 南 凸 出 呈 弧 形 展 布 的 早 
古生代 福 争 带 ， 属 早 古生代 增生 体 。 与 其 南 侧 西 起 阿尔 素 至 大 兴安 岭 的 晚 古 生 代 福 统 带 ， 
总 体 构成 西伯 利 亚 南 缘 顺 次 向 南 增生 的 格局 。 南 部 为 中 朝 地 块 北 缘 陆 缘 活动 区 。 为 中 朝 
地 块 北 缘 的 早 古生代 增生 体 。 

西伯 利 亚 地 块 东 侧 的 维尔 鸭 扬 山脉 及 契 尔 斯 基山 脉 的 晚 古 生 代 一 中 生 代 福 争 带 为 西 
伯 利 亚 地 块 东 缘 的 增生 体 。 

(二 ) 科 累 马 一 奥 英 陆地 块 

包括 科 累 马 隆起 周围 的 若干 个 小 块 体 和 奥 莫 放 地 块 组 成 。 一 般 认为 属 美洲 板块 的 一 
部 分 。 在 太古 代 一 中 元 古代 变质 基底 上 平缓 地 覆 益 着 厚 数 干 米 的 晚 元 古代 和 显 生 宙 的 以 
WWE. ЖШ}, RRB ORL SRR. 

Mcelhinny (1981) УТ Феу, О SG HE F33. 4*N, 西 伯 利 亚 
位 于 57. 5"N。 两 者 古 纬度 相差 24" 。 说 明 两 者 并 不 相近 。Z. Ben— Avraham (1981) 根据 十 
地 磁 证 据 认为 相对 于 西伯 利 亚 科 累 马 块 二 登 纪 以 来 向 北极 移动 了 20" ， 自 三 倒 纪 以 来 向 
北 移动 了 13* ， 白 球 纪 时 与 西伯 利 亚 地 块 磁 擅 。 因 而 拉 累 马 一 奥 商 隆 地 块 与 西伯 利 亚 的 
拼接 实质 上 也 成 了 欧 亚 板块 与 北美 板块 的 拼接 。 其 碰 擅 拼 接 带 一 般 认 为 位 于 奥 尔 斯 基山 
脉 一 带 浅 震 比较 多 的 地 带 。 

(三 ) BERL 

鄂 航 获 克 海 的 中 、 北 部 分 布 着 地 震波 速 大 于 6. 0 km /s 的 层 。 通 常 认为 是 古老 克拉 
通 的 花岗岩 层 的 符 点 。 是 由 前 寒 武 电 和 古生代 花 岗 片 麻 岩 及 片 岩 等 组 成 。 鄂 餐 获 克 中 部 
座 起 出 露 前 寒 武 纪 变质 基底 得 到 了 证 实 。 这 里 在 白 至 纪 时 ， 甚 至 在 新 生 代 初 仍 遭 受到 亿 。 
新 生 代 期 间 逐 渐 受到 海 漫 。 它 与 科 累 马 一 奥 英 隆 地 块 同属 北美 板块 的 一 部 分 

(四) 中 朝 地 块 及 其 陆 绊 活动 区 

以 华北 地 块 为 核心 向 东经 朝鲜 北部 ， 可 能 包括 西南 日 本 的 飞弹 变质 带 。 基 底 由 太古 ， 
界 和 下 元 古 界 结晶 片 麻 岩 及 片 岩 系 组 成 。 其 上 不 整合 覆盖 中 、 晚 元 古 界 和 宗武 一 奥 陶 系 
稳定 的 海 相 沉积 和 石炭 系 海陆 交互 相 ， 以 及 二 登 系 和 中 生 界 陆 相 沉积 等 盖 层 。 其 北 缘 西 
起 狼 山 以 北 地 区 ， 东 至 吉林 南部 ， 有 一 条 东西 向 断 续 分 布 的 蛇 绿 岩 优 地 村 建造 组 成 的 时 
古生代 裙 敏 带 。 代 表 蒙 古 地 档 的 洋 汉 向 南 俯冲 ， 在 中 彰 地 块 北 缘 形 成 的 增生 体 。 地 块 南 


2яй-ЭилЖНАЖЕГЕИЙННК СЯН ОЙ. 相当 于 地 台 单 元 。 随 闭 工 作 的 深入 ， 其 中 可 能 
将 进一步 划分 出 若干 地 体 。 为 不 致 与 后 述 “ 地 体 ”发 和 混淆 ， 采用 了 “地 块 ”一 词 。 
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缘 北 祁 连 、 经 秦岭 北 坡 至 大 别 山北 侧 所 出 露 的 晚 元 古代 一 早 古 生 代 蛇 绿 岩 带 ， 代 表 中 朝 
地 块 南 缘 陆 缘 区 洋 充 向 北 途 冲 ， 边 缘 海 消减 关闭 所 成 的 早 古生代 福 争 增生 体 。 

(五) 华南 地 块 及 其 陆 绰 活 动 区 

构成 地 块 核心 的 扬子 地 块 向 东经 南 黄海 、 经 朝鲜 南部 、 可 能 还 包括 日 本 本 州 地 区 。 
基底 由 变质 较 深 的 下 元 古 界 和 浅 变 质 的 中 、 上 元 古 界 组 成 。 其 上 覆盖 从 震 旦 系 到 三 登 系 
浅海 相 、 滨 海 一 泻 湖 或 陆 相 沉积 盖 层 。 

扬子 地 块 东 南 侧 下 古 生 界 属 置地 村 沉积 。 当 时 可 能 属 稳定 陆 缘 。 早 古生代 晚期 由 于 
华夏 古 陆 Rr MD 5 4E MGR P EEUU CAL RARE, ЕЕ 
地 块 北 侧 陆 缘 区 情况 比较 复杂 。 王 鸿 村 等 (1981) 认为 : 从 震 旦 纪 到 早 古 生 代 未 ， 在 构造 
上 主要 处 于 拉 伸 阶段 ， 形 成 紫阳 平川 和 留 坝 多 阳 这 两 个 规模 较 大 的 边缘 海 。 从 志 留 纪 和 
石 灌 纪 的 古 地 磁 资 料 看 ， 地 块 北 侧 陆 缘 区 的 拉 伸 可 能 一 直 延 续 到 泥 盆 纪 末 才 结束 。 

(六 ) 华夏 地 块 

华夏 地 块 的 范围 目前 还 不 十 分 清楚 。 近 年 来 从 东海 海域 钻探 揭露 ， 诸 如 东海 北部 JDZ 
一 V 一 I 井 ， 新 生 界 之 下 钻 遇 片 麻 岩 ， 虎 皮 礁 海域 KV 一 1 并 钻 遇 可 能 属于 中 元 古 界 金山 群 
的 片 岩 系 。 东 海 西南 部 灵 峰 1 井 新 生 界 之 下 钻 遇 片 麻 岩 、 片 岩 及 变 粒 岩 。 饮 饮 同 位 察 年 
1781.6 Ga, 应 属 早 元 古 界 。 温 6 一 1 一 1 井 和 石门 潭 1 井 也 见 相似 的 片 麻 岩 。 证 明 本 区 这 
些 古 老 的 变质 岩 系 往往 仅 被 新 生 界 直接 覆盖 。 

南海 西沙 群岛 水 兴 1 井 也 在 新 生 界 上 第 三 系 之 下 钻 遇 花 岗 片 麻 岩 、 石 英 云 母 片 岩 和 
片 麻 状 花 岗 崖 ， 测 得 锦 馆 全 岩 等 时 线 年 龄 为 627 Ma, 应 属 晚 元 古 界 。 

从 上 述 成 果 看 ， 不 难得 出 这 些 地 区 曾 有 一 个 长 期 遭受 到 蚀 的 古老 地 块 存在 的 结论 。 
因而 可 能 包括 浙 、 浆 、 专 东部 ， 东 海陆 架 西 部 和 台湾 西部 ， 以 及 南海 东 、 西 沙 、 南 沙 诸 
岛 曾 构成 统一 的 整体 一 一 华夏 地 块 。 

(七 ) 印 支 地 块 及 其 陆 缘 

印 支 地 块 包括 昆 兴 隆起 ， 东 埔 赛 西部 豆 寇 山脉 、 老 挝 呵 肋 高 原 ， 还 可 能 包括 加 里 受 
丹 西 南部 地 区 。 前 寒 武 纪 基底 主要 以 昆 党 隆起 伏 于 浅 变质 的 下 古 生 界 之 下 的 变质 较 深 的 
片 麻 岩 及 中 等 变质 的 各 种 片 岩 系 组 成 。 大 概 属于 元 古 界 。 印 支 地 块 周 围 被 古生代 和 早 中 
ERR BS. RIF US EMO ӨКШШИ, ROME Т EE 
ШЕФИН АТИ. ПКК аЗ, MM, 
PRA KIS ARAL E CRINA UE AE Ц — E 
Ера HG UAE ERA. З RB ACID HE рат PE F 
тий, ME жЕ д ЧЭ, HAH PS EEE. ББ 
Hed. WERA RAR RACES Hostis OI Fea. 

CA) HERE Хэ. 

包括 现代 澳洲 大 陆 、 伊 里 安 岛 毛 克 山 脉 以 南 及 阿拉 佛 拉 海域 。 澳 洲 中 西部 很 少 有 盖 
层 覆盖 。 前 寒 武 系 变质 基底 广泛 出 露 ， 局 部 平缓 地 覆盖 未 变质 的 晚 古 生 界 及 上 白垩 统 陆 
相 含 煤 碎 属 沉 积 。 第 三 纪 时 广泛 分 布 巨大 的 玄武 岩 痊 。 

澳洲 东部 是 古老 大 陆 边缘 的 古生代 塔斯曼 裙 皱 带 。 总 体 呈 南北 向 延伸 。 可 分 为 西部 
奥 陶 纪 末 裙 皱 隆起 的 加 里 东 禧 镇 带 和 东部 早 石炭 世 祠 皱 隆 起 的 海 西 裙 锌 带 。 构 成 澳洲 大 
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陆 东 缘 的 自 西向 东 的 
增生 组 合 (图 5 一 2) 。 
澳洲 地 块 向 北越 过 阿 
RRM, SE 
生 宙 沉 积 层 之 下 ， 估 
计 元 古 界 基底 岩 系 北 
延至 毛 克 山脉 地 区 。 
推测 澳洲 大 陆 北 缘 ， 
在 与 欧 亚 板块 聚敛 前 
属 干 稳定 的 大 陆 边 缘 
(Hamilton , 1979 , 
Plumb, 1979) 。 

= EA 
2 WA 
陆地 块 的 拼接 与 地 质 图 5 一 2 澳洲 、 伊 里 安 和 塔 斯 马 尼 亚 地 质 构造 赂 图 ( 据 西 北大 学 地 质 系 ， 
历史 时 期 和 将 来 的 演 大 地 构造 学 基础 讲义 ，1979) 。 
变 进程 ， 并 非 一 成 不 1 一 前 寒 武 纪 花岗岩 及 结晶 片 岩 出 露 区 (地质 ) ，2 一 加 里 东 ( 部 分 是 元 古 
变 的 。 前 述 构成 西 太 fO RACE, 3-4 (部 分 是 加 里 东 ) WIE, 1-388 IDIOT ANS 
平 洋 边缘 大 陆 各 地 块 ， 生 代 沉积 ，5 一 地 块 及 四 凸 地 上 水 平 的 中 生 代 沉积 ，6 一 地 块 上 水 平 的 
经 历 什么 样 的 途径 ， KERIB, 7—400 m 等 深 线 ，8 一 200 m 等 深 线 。 

最 终 达到 现今 地 理 位 置 ? 目前 尚 不 能 说 十 分 清楚 ， 只 能 有 了 滕 腕 的 认识 。 近 代 海 洋 
地 质 学 的 发 展 ， 导 致 海底 磁 条 带 的 发 现 。 与 海底 扩张 和 地 幅 对 流 理论 有 机 结合 ， 孕 育 出 
板块 理论 的 诞生 。 结 合 古 生物 地 理 进行 古 地 理 的 复原 ， 解 答 了 过 去 长 期 纷争 而 未 解决 的 
一 些 奇 特 的 地 质问 题 。 如 过 去 曾 以 “陆桥 ”说 或 “还 世界 ”说 来 解释 一 些 相似 的 植物 和 
动物 群 化 石 广 泛 分 布 。 以 及 一 些 古代 盐 、 煤 、 克 块 和 冰川 的 证 据 。 它 们 出 现在 现今 世界 
中 看 来 非常 奇特 的 位 置 上 。 我 们 认为 这 些 异常 现象 的 出 现 ， 正 是 大 陆 板块 运动 的 结果 。 
根据 近年 来 在 亚洲 东部 地 区 所 到 得 的 地 质 、 古 生物 、 特 别 是 古 地 磁 资 料 追 察 组 成 亚洲 大 
陆 众 多 地 这 碎 块 起 源 的 踪迹 ， 许 多 都 是 从 冈 瓦 纳 大 陆 周围 或 冈 瓦 纳 大 陆 周围 或 冈 瓦 纳 大 
陆 本 身分 裂 出 来 ， 随 同 板块 运动 机 制 而 移 置 到 现今 位 置 的 。 

根据 A. М. Khramov 等 (1981) 所 作 的 古 地 磁 研 究 表明 ， 西 伯 利 亚 地 块 在 元 古代 时 是 
彼此 合 离 的 阿 纳 巴 尔 、 阿 尔 丹 、 北 贝加尔 和 西 贝加尔 等 四 个 小 地 块 ， 经 中 寒 武 世 的 萨 菜 
伊 尔 运动 ， 聚 合 形成 西伯 利 亚 地 块 。 其 上 发 育 有 案 武 纪 红 色 砂岩 与 蒸发 涯 类 。 标 志 着 它 
处 于 热带 的 低 纬度 区 。 古 地 开 资 料 表明 : 它 从 位 于 南 米 球 的 低 纬度 带 一 直 向 北 移动 ， 奥 
陶 纪 处 于 北纬 7?" 一 12"; 三 鸽 纪 时 通过 北极 到 达 现在 的 位 置 (图 5 一 3) 

据 古 生物 研究 结果 可 知 ， 西 太平 洋 边缘 的 亚 、 省 两 大 陆 ， 在 古生代 晚期 二 全 纪 分 属 
三 个 大 的 植物 地 理 区 。 北 部 以 区 类 和 种 子 蒜 类 显示 北方 冷 温 地 带 符 征 的 含 罕 叶 匙 叶 
Neoggerathiopsis) 为 代表 的 安 加 拉 植 物 地 理 区 ; 南部 以 舌 羊 齿 (Clossopteris) 为 代表 的 
风 瓦 纳 植物 地 理 区 ， 界 于 前 二 者 之 间 为 大 羽 羊 齿 (Gigantopteris) 为 代表 的 华夏 植物 地 理 
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区 。 它 又 可 分 为 南 、 北 两 个 亚 区 。 各 区 都 
有 其 彼此 各 蜡 的 独特 的 植物 群 (图 5 一 4 。 
安 加 拉 植 物 群 是 早 石炭 记 到 二 又 纪 末 分 布 
于 西伯 利 亚 、 蒙 古 及 中 国 东 北 及 西北 部 。 
二 登 纪 晚期 分 布 于 中 国 西北 部 的 安 加 拉 植 
物 群 中 混入 若干 种 华 下 植物 群 的 分 子 。 这 
种 混 生 现象 在 中 国 东北 部 的 同期 及 其 以 前 
НИЕ, БЕНСОН 
群 中 均 未 发 现 。 这 一 事实 认为 是 分 隔 安 加 
拉 和 华夏 两 植物 地 理 区 起 障壁 作用 的 中 亚 
蒙古 海域 的 消长 有 关 。 

华夏 植物 地 理 区 与 风 瓦 纳 植 物 地 理 区 | 
之 间 植 物种 属 的 不 同 ， 也 认为 是 特 提 斯 海 
域 分 隔 的 结果 。 

与 上 述 植 物 地 理 区 对 应 着 三 个 二 公 纪 
海 生 生物 地 理 区 。 从 北 到 南 可 分 为 北极 区 、 
特 提 斯 区 和 网 瓦 纳 区 (图 5 一 5) 。 北 极 区 限 
于 从 西伯 利 亚 到 中 国 西北 和 东北 的 安 加 拉 
植物 区 以 北 为 北半球 冷 温带 水 域 。 分 布 着 о 
腕 足 类 海 相 地 层 伴生 厚 层 冰川 沉积 特征 的 图 5 一 3 早 古生代 以 来 西伯 利 亚 地 块 深 
是 属于 冈 瓦 纳 大 陆 的 南极 、 澳 洲 和 印度 ， BTE GEA. N. Kiramor 等 ，1981) 
二 登 纪 发 现 广泛 的 冰川 和 冷水 区 腕 足 类 化 石 群 。 界 于 两 大 陆 间 的 符 提 斯 海域 ， 从 二 程 纪 
早期 开始 ， 发 生 海 生生 物 的 地 方 化 ， 形 成 符 提 斯 海 生生 物 地 理 区 。 是 处 于 当时 中 、 低 结 
度 热带 一 亚热带 海域 。 以 包含 费 伯 克 偶 科 纺 组 虫 类 ， 瓦 冈 于 天 科 的 表 瑚 类 ， 阿 拉 符 冈 科 
的 二 枚 贝 类 等 固有 海 生生 物 为 符 征 。 其 中 根据 二 全 纪 中 期 的 纺 短 虫 特征 又 分 为 安 加 拉 一 
特 提 斯 区 (D ， 狭 义 特 提 斯 区 (1 ) 和 冈 瓦 纳 一 特 提 斯 区 (mr )( 图 5 一 5) 。 狭义 的 特 提 斯 区 
根据 纺 组 虫 化 石 组 成 分 子 的 不 同 ， 再 分 为 西 符 提 斯 亚 区 (I_ A) ， 东 特 提 斯 一 江 大 洋 亚 区 
北部 ( 本 和 南部 (ff c) 。 华 夏 植物 区 相当 于 东 特 提 斯 一 泛 大 洋 亚 区 西部 。 

根据 上 述 古 生物 地 理 分 布 竺 征 ， 不 难看 出 它 反映 了 二 全 纪 当时 的 古 地 理 分 布 。 小 译 
智 生 (1986) 综合 分 析 评价 有 关 的 古生物 群 的 亲缘 资料 ， 赋 于 年 代 意义 的 地 质 资料 ， 古 地 
破 资 料 等 作成 了 如 图 5 一 6 二 鸽 纪 中 期 的 古 地 理 复原 图 。 

从 该 古 地 理 复原 图 中 可 以 看 出 ;构成 东亚 大 陆 的 中 朝 、 扬 子 ， 东 南亚 、 锡 租 特 阿 林 、 
日 本 的 南部 北上 山地 等 地 块 ， 在 二 鸽 纪 时 是 星 散 分 布 于 泛 大 洋 西 部 的 大 陆 碎 块 。 那 来 它 
们 在 二 又 纪 以 前 又 是 在 在 什么 地 理 位 置 上 呢 ? 

Жї, A.R. AYMOND (1985) 对 石 党 纪 早 期 植物 地 理 区 作 了 详细 研究 ， 并 对 早 石炭 
世 二 地理 作 了 复原 。 根 据 从 石炭 纪 早期 杜 内 世 到 维 完 世 中 国 南部 扬子 地 块 和 西藏 化 石 档 
物 群 与 网 克 纳 大 陆 和 南欧 的 化 石 植物 群 有 许多 共同 种 属 的 事实 ， 推 类 石炭 纪 早期 这 些 地 
区 是 处 于 作为 冈 瓦 纳 大 陆 一 部 分 的 澳洲 大 陆 西部 或 西北 部 (图 5 一 7) 。 


* 154. 

















澳洲 和 中 国 大 陆 南 部 
大 量 产 泥 盆 纪 化 石 植物 
Leptophloeum (4 Ж), 
日 本 的 阿 武 限 一 南部 北上 
ERIS RAR MLA 
RR GMA, 1982), 
此 外 ， 华 南 和 东南 亚 以 及 
澳洲 东部 大 量 产 出 的 泥 盆 
纪 特异 珊瑚 Calceola (拖鞋 
珊瑚 ) 。 日 本 南部 北上 山 
地 和 飞弹 外 缘 带 也 有 发 现 。 
这 对 于 探索 日 本 列岛 内 小 3 5, 
陆 块 的 起 源 是 非常 有 意义 4 = 
的 (小 泽 智 生 ，1986) 。 5 | Ах 
Hifi d: (1984) 指出 日 本 中 | w ne M Pio | 
志 留 统 中 所 产 的 三 叶 虫 和 
珊瑚 类 与 澳洲 的 动物 区 有  M5-4 东亚 一 又 纪 植物 地 理 分 区 图 ( 据 木村 达 明 ，1985) 
非常 密切 的 素 缘 关系 。 4 一 已 华夏 植物 地 理 区 与 安 加 拉 植 物 地 理 区 之 间 的 界线 。C 一 D， 

从 上 述 事实 看 ， 构 成 。。 华夏 植物 地 理 区 与 网 瓦 梢 植物 地 理 区 之 间 的 界线 。X-; 华 夏 植物 
‚ 东亚 大 陆 及 边缘 的 多 数 地 地 理 区 的 北部 亚 区 和 南部 亚 区 的 界线 . 
医者 来 源 于 网 瓦 纳 大 陆 及 其 附近 。 它 们 随 着 板块 活动 ， 向 西伯 利 亚 地 块 汇 京 。 最终 拼接 
到 西北 利 亚 地 块 的 南 缘 而 构成 为 统一 的 东亚 大 陆 。 

三 形成 

板块 构造 学 说 认为 地 表 历 史 乃 是 大 西洋 型 海底 扩张 与 太平 洋 型 海底 缩小 的 反复 进行 
的 历史 。 现 代 海洋 底 残存 的 证 据 ， 乃 是 最 终 事件 的 遗迹 ， 即 联合 古 陆 的 分 裂 史 。 其 基本 
概况 如 图 5 一 8 所 示 。 在 二 侄 纪 以 前 联合 古 陆 乃 是 一 个 整体 ， 被 泛 大 洋 所 包围 。 联 合 古 陆 
的 东部 稳 近 赤道 两 侧 的 低 纬度 地 区 ， 有 一 个 泛 大 洋 伸 入 联合 古 陆 的 巨大 海湾 。 即 前 节 所 
述 以 古生物 地 理 分 区 的 特 提 斯 海 (图 5 一 8e) 。 三 全 纪 时 广泛 的 玄武 岩 活动 ， 标志 着 联合 
古 陆 的 分 裂 。 大 致 由 三 又 纪 期 间 开始 ， 到 三 又 纪 末 大 西洋 中 部 被 分 开 。 分 为 北方 的 劳 亚 
古 陆 与 南方 的 网 瓦 纳 古 陆 ( 图 5 一 86) 。 与 此 同时 ， 冈 瓦 纳 古 陆 星 “yw 字形 裂缝 开始 分 
发 。 晚 侏 罗 世 北大 西洋 和 印度 洋 更 加 扩大 。 到 侏 罗 纪 末 ， 中 大 西洋 可 能 扩张 已 达 1000km 
的 宽度 ， 南 大 西洋 也 开始 扩展 (图 5 一 8c) 。 当时 沿 南美 和 北非 的 边缘 曾 出 现 碱 性 文武 岩 
嘴 发 。 白 至 纪 末 ， 南 大 西洋 大 幅度 扩展 ， 印度 洋 更 加 接近 亚洲 (图 5 一 8d,e) 8 “йук” 
HRS. 

古生代 末 联 合 古 陆 东方 的 特 提 斯 海 对 西 太平 洋 边 缘 大 陆 的 形成 、 演化 起 着 重要 的 作 
Hi. 如 前 所 述 ， 二 到 纪 从 特 提 斯 海 东部 到 泛 大 洋 的 西部 星 散 分 布 着 中 朝 、 ИТ. WEM 
阿 林 ， 东 南亚 等 地 块 群 或 海山 群 。 它们 是 和 何 时 经 由 海洋 板块 活动 机 制 拼接 到 西伯 利 亚 地 
块 南 缘 的 呢 ? 我 们 试 以 古生物 地 理 资料 为 基础 ， 结合 古 地 磁 资 料 来 考察 一 下 吧 1 
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图 5 一 5 ФСИН WN EEE GENERE, 1986) 

小 点 部 分 表示 主要 地 块 的 分 布 、 空 白 部 分 表示 十 生 代 以 来 的 造山 带 ，B, 布 列 亚 一 松 辽 地 块 ，T， 
塔里木 地 块 ，SK ;中 朝 地 块 (H 为 飞弹 带 ) TSAKA, NEG, STIGER, YZ: t 
于 地 块 ，ICi 印 支 地 块 ，M: 马 来 亚 ，X 一 X' ， 安 加 拉 植 物 区 ( 北 和 华夏 植物 区 ( 南 ) 的 界线 ，Y 一 Y, ， 
华夏 植物 区 和 网 瓦 纳 植物 区 的 界线 。 

漆 移 在 上 述 海域 的 地 块 与 西伯 利 亚 地 块 何 时 拼接 ， 是 以 地 块 上 的 生物 区 合并 到 
欧 亚 大 陆 的 生物 区 所 发 生 的 生物 混 生 现象 为 证 据 进行 判定 的 。 以 陆 生生 物 为 例 ， 在 
地 块 上 发 育 的 华夏 植物 群 中 混 生 有 安 加 拉 或 欧 亚 植物 群 的 分 子 ， 就 可 根据 这 些 植物 
群 ， 因 为 完全 改变 了 地 块 原 有 的 植物 群 面 魏 的 时 代 来 判定 拼接 的 时 代 。 不 消 说 含有 
淡水 贝 类 或 次 椎 动物 的 陆 生 动物 相 也 同样 可 以 作为 判定 的 证 据 。 

在 图 5 一 9 中 所 表示 的 模式 ， 是 东亚 各 地 块 何 时 从 冈 瓦 纳 大 陆 分 裂 出 来 ， 何 时 成 
为 东亚 的 一 部 分 。 如 位 于 西伯 利 亚 东 南 的 布 列 亚 地 块 ， 因 二 本纪 中 期 已 属于 安 加 拉 
植物 区 。 所 以 其 拼接 年 代 可 追 索 到 二 鸽 纪 中 期 以 前 。 在 该 地 块 的 二 和 倒 系 上 部 也 发 现 
会 欧洲 型 淡水 二 枚 贝 类 。 如 Palaeonodonta 和 Paleomutele ,进一步 证 实 了 上 述 判定 。 
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图 5 一 6 二 登 纪 中 期 古 地 理 复原 图 ( 据 小 泽 智 生 ，1986) 
ЕНК IN, MAFEK, 3, 49889986, Wl, БИМ, КО 
RIM, л ИЕ, SER, КРАЕ ЕН, AK E 
山 ，MC, 马 普尔 恰 尼 兄 海山 ，1B: 伊 吹 海山 ，SJ, 山 秋 安 海山 ，TK : 津 久 见 海山 ，S7 ,西藏 南部 
NT7': 西 藏 北部 ，SK :中 朝 地 块 (包括 飞弹 带 ) YZ THR, 人; 塔里木 地 块 、 








图 5 一 7 五 党 纪 早 期 维 宪 世 古 地 理 复原 图 ( 据 4 RAymond ,1985) 
Ф. ПУШ, У. 风 瓦 纳 的 热带 植物 群 ，V: 南欧 及 欧 亚热带 植物 群 ，A; 哈萨克 斯 坦 植 
Ot, А. КЕЖИИ, Ш. 西伯利亚 植物 群 ，4: 芦 木 属 等 在 冈 瓦 纳 大 陆 固有 种 属 的 分 布 
范围 ，B, 直 羊 齿 属 等 在 南欧 ， 中 国 及 冈 瓦 纳 轩 有 种 属 的 分 布 范围 。 


* 157, 














8 联合 古 陆 的 分 烈 史 ( 据 Dicz 和 Holden,1970) 。 
HOR, SHEX, ORF, HEK, OME 

根据 Raymond(1985) 对 石炭 纪 早期 的 植物 地 理 研究 结果 表明 : 中 朝 地 块 估计 在 石炭 
纪 前 期 已 离开 冈 瓦 纳 大 陆 ， 位 于 北半球 低 纬 度 区 (图 5 一 6) 。 到 二 释 纪 中 期 中 朝 地 块 与 塔 
星 木 地 块 一 起 接近 西伯 利 亚 南 缘 。 塔里木 地 块 从 晚 二 鸽 纪 中 期 到 后 期 ， 出 现 华夏 植物 群 
与 安 加 拉 植物 群 的 混 生 现象 。 说 明 这 时 期 塔里木 地 块 已 与 西伯 利 亚 地 块 拼接 。 而 中 朝 地 


+ 158, 





RHA AMHR а Re ERIS 
NUSIEWCTAEN HUUX, ЕЖЕ 
期 合并 到 欧 亚 植物 区 。 这 表明 中 朝 
地 块 到 二 又 纪 末 才 与 西伯 利 亚 地 块 
相 拼接 。 

BER ар (1982) 所 编 的 亚洲 
大 地 构造 图 分 析 ， 中 朝 地 块 与 西伯 
利 亚 地 块 之 间 分 布 着 一 系列 蛇 绿 岩 
赛 。 从 其 空间 分 布 和 形成 时 代 可 明 
显 地 看 出 萨 彦 一 紫 古 和 阿尔 泰 一 兴 
安 岭 两 古生代 地 槽 中 ， 由 西伯 利 亚 
地 块 南 缘 到 内 蒙古 蛇 绿 岩 带 的 时 代 
有 由 北向 南 依次 变 新 的 趋势 。 由 中 
朝 地 块 北 缘 至 内 蒙古 地 区 蛇 绿 岩 带 
的 时 代 由 南 向 北 也 有 依次 变 新 的 符 
征 ( 图 5 一 10) 。 这 神情 况 可 以 作为 
中 亚 蒙 古 洋 分 别 向 南 、 北 两 地 块 俯 
冲 的 佐证 。 但 是 中 朝 地 块 与 西伯 利 
亚 地 块 之 间 未 发 现 晚 于 二 有 鸽 纪 的 蛇 
REE. RAPUR AERO 
纪 时 已 经 封闭 ， 两 地 块 发 生 拼接 。 
所 以 也 得 出 与 古生物 地 理 资料 一 至 
的 结论 。 其 拼接 缝合 带 大 致 沿 西 拉 
木 伦 、 二 连 浩特 、 索 朗 克 尔 至 克拉 
美丽 一 线 展 布 。 

另外 ， 西 伯 利 亚 与 中 朝 地 块 之 
间 的 海域 ， 散 布 着 若干 大 陆 碎 块 ， 
如 布 列 亚 一 佳木斯 、 松 辽 及 兴 裔 等 
大 陆 碎 块 也 随 着 洋 觉 的 消减 拼接 到 
西伯 利 亚 地 块 与 中 朝 地 块 之 间 ， 构 
成 西 太平 洋 边缘 大 陆 的 组 成 部 分 。 

















图 5 一 9 东亚 形成 过 程 示意 图 ( 据 小 泽 智 生 ，1986) 

图 示 东 亚 的 地 块 在 哪个 时 代 以 前 属 冈 瓦 纳 大 陆 的 一 部 分 ， 
何 时 成 为 东亚 的 组 成 部 分 。 第 头 表示 地 块 在 符 提 斯 海域 期 间 。 
GF: 风 瓦 纳 植物 群 ，TGF: 冈 瓦 纳 的 热带 植物 群 ，CWB, 冈 
ЗСЖ ИЛ Ж, CF ELH; АР, Зі 
群 ，ENM: 欧 洲 型 非 海 生 软体 动物 ，A ИСР, Зе BE 
与 华夏 植物 群 的 混合 植物 群 ，EP; 欧 亚 植物 群 ，E/ СЕК 
亚 与 华夏 混合 植物 群 ， ASF ， 亚 洲 型 植物 群 ， ANM , 
会 Trigomioides 的 亚洲 型 非 海 生 软体 动物 群 ，AM: 亚洲 型 只 
Aste. 


РИТА, ИСАР ЧЕНИНЕ ВЕЕ. Seem 
FURL. ЕРНИ РЕНЕ ЕИ ЕЕ, NERS EIRE XR 
5 一 9 。 古 地 磁 资料 也 有 力 地 支持 了 这 个 结论 。 林 金 录 等 (1987) 根 据 华南 和 华北 两 地 块 
中 侏 罗 世 十 地 磁极 一 致 ， 而 在 此 以 前 早 三 全 世 十 地 磁极 相距 其 远 。 认 为 华南 和 华北 发 生 
相对 运动 的 时 间 应 在 中 三 鸽 世 到 早 侏 罗 世 期 间 ， 并 于 早 侏 罗 世 前 发 生 拼 接 。 这 与 印 支 期 
秦岭 地 区 发 生 三 登 纪 构造 变形 和 广泛 发 育 于 该 区 的 三 鸽 纪 至 白 至 纪 岩 浆 侵 入 活动 时 间 相 
Ж. EMM 1982 研究 东 秦 岭 古 海域 两 侧 大 陆 边缘 区 的 构造 发 展 ， 也 认为 是 三 破 纪 后 
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(1987) 对 大 别 山 磁 擅 带 研究 后 ， 认 为 其 东 端 受 郑 庐 断 裂 带 平移 大 大 北 移 到 胶南 隆起 北 侧 
五 莲 一 胶州 湾 及 朝鲜 半岛 京 徽 隆起 北 坟 山 一 金刚 山 断裂 。 构 成 中 朝 地 块 与 扬子 地 块 的 磁 
擅 对 接 的 地 缝合 线 ( 图 5 一 11) 。 








图 5 一 10 亚洲 中 部 蛇 绿 岩 分 布 示意 图 ( 据 肖 序 常 等 ，1984, 简 化 ) 
C 一 加 里 东 期 蛇 绿 岩 套 。V 一 华 力 西 期 蛇 绿 岩 套 。 

印 支 地 块 与 华南 地 块 的 拼接 是 以 北西 向 哀 牢 山 一 茧 条 河 断 裂 带 表现 出 来 的 。 该 断裂 
带 向 东南 延伸 经 河内 地 饪 ， 进 入 北部 湾 、 通 过 敬 歌 海 声 陷 可 能 与 中 建 岛 断 裂 相 接 〈 图 
5 一 1) 。 段 新 华 等 (1981) 根据 哀 牢 山 一 蘑 条 河 断 裂 带 研究 认为 :断裂 带 内 侧 沉积 建造 性 
质 和 发 展 历史 极 不 相同 。 并 在 断裂 带 中 发 现 3 一 15 km 宽 的 蛇 绿 岩 带 。 其 中 有 以 蛇 绿 岩 
为 基质 和 混杂 其 间 成 分 复杂 的 蛇 纹 岩 角 砾 和 外 来 岩 块 (放射 虫 玉 备 硅 质 岩 ， 层 状 放射 虫 
煤 石 、 含 黄 铁 矿 粉红 色 碳 泥 质 硅 质 岩 ， 夹 碳 质 板 岩 的 硅 质 石英 砂岩 ， 大 理 岩 和 铬 铁 矿 等) 
形成 的 一 种 特殊 建造 一 一 蛇 绿 岩 混杂 堆积 。 在 断裂 带 内 亦 发 现 双 变质 带 。 以 衣 牢 山 断裂 
为 界 ， 北 东 侧 为 高 中 温 低 中 压 变质 带 。 南 西 侧 的 低 中 温 高 中 压 变质 带 的 古生代 岩 相 建造 。 
说 明 ， 它 是 蛇 绿 岩 套 。 属 于洋 这 板块 以 记 牢 山 一 启 条 河 断 裂 作为 毕 鸟 夫 带 向 北 东 侧 的 陆 
亮 板块 (华南 板块 ) 之 下 俯冲 的 残余 洋 壳 。 中 三 登 世 拉 丁 尼克 早期 的 印 支 运动 发 生 板块 的 

俯冲 ， 加 速 了 古 特 提 斯 海 的 关闭 。 完 成 了 印 支 地 块 与 华南 地 块 的 拼接 。 
澳大利亚 地 块 是 冈 瓦 纳 大 陆 的 典型 的 组 成 部 分 。 它 与 欧 亚 板块 的 拼接 和 与 太平 洋 板 
块 之 间 的 俯冲 消减 ， 是 通过 器 他 海沟 和 所 罗 门 海沟 表现 出 来 的 。 根 据 澳大利亚 的 古生物 、 
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晚 古 生 代 时 处 于 高 纬度 区 。 与 晚 石 炭 纪 前 普 这 温暖 条 件 相反 ， 石 内 纪 了 晚期 气候 表现 明显 
变 冷 ， 发 生 冰川 作用 。 古 纬度 急剧 改变 ， 位 于 南 纬 40 一 70* 之 间 。 白 圣 纪 初 印度 次 大 陆 
分 离 出 去 。 最 近 通过 古 地 磁 测 定 澳大利亚 于 白 墨 纪 中 期 (95 土 5 Ma 前 ) (Veevers, 1986) 
与 南极 大 陆 解体 。 解 体 早期 运动 是 奇特 的 ， 主 要 是 向 东 移 动 。 到 50 Ma 前 由 于 南 印 度 洋 
的 海底 开始 快速 扩张 ， 又 由 东 变 为 向 北 ， 逐 渐进 入 低 纬度 地 区 。 古 新 世 的 陆 生 植 物化 石 
组 合 为 此 提供 了 最 确实 的 证 据 。 始 新 世 一 中 新 世 的 煤 与 褐 煤 ， 中 新 世 早期 生物 牵 的 发 育 
都 可 以 作为 进入 低 纬度 温暖 地 带 的 佐证 。 在 早 第 三 纪 伊里 安 及 其 以 北 的 海 床 曾 随 之 向 北 
移动 ， 在 伊里 安 北部 由 于 洋 充 向 北 消减 而 产生 一 近东 东西 向 的 岛 弧 ， 同 时 形成 混杂 堆积 、 
蛇 绿 岩 套 和 岛 弧 火 山 带 。 卡 罗 林 海 则 是 其 弧 后 边缘 海盆 。 约 在 中 新 世 该 岛 弧 与 伊里 安 岛 
磁 擅 ， 形 成 伊里 安 中 央 山 脉 巴布亚 福 皱 带 。 
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图 5 一 11 ФОН TERIER EN HR RMI, 1987) 

IWR ХН 2— ГАНЕ FH XR (FAME, 5-5 
PRAM AM 6— TWH, 7— TMA, 8 Uo, FENN, 10--9Жн 
了 1 一 扬子 古 大陆 北 缘 元 古代 火山 岩 分 布 ，12 一 陆 块 运动 方向 。 

班 达 弧 记 录 了 岛 弧 同 澳大利亚 一 新 几内亚 大 陆 的 磁 擅 史 。 班 达 弧 外 弧 海 宵 的 所 
有 岛屿 ( 罗 地 岛 、 帝 汶 岛 、 赛 拉 姆 岛 、 卡 伊 群岛 、 丹 尼 巴 群岛 等 ) 表明 是 混杂 堆积 。 
其 中 有 登 瓦 状 沉积 物 和 结晶 岩 块 ， 是 推 相 到 大 陆 上 去 的 。 这 些 物质 部 分 来 自 大 陆 本 
身 ， 部 分 来 自 向 前 推进 的 岛 弧 前 缘 的 深水 混杂 网。 来 自 澳大利亚 和 新 几内亚 大 陆架 
的 地 层 资料 ， 直 至 上 新 世 中 期 还 没有 合并 到 外 弧 岛 由 上 现在 已 经 出 露 的 混杂 堆积 体 
中 ， 因 此 ， 模 状 体 的 大 部 分 是 在 最 近 5 Ma 内 成 长 起 来 的 。 但 也 有 争议 ， 认 为 最 近 出 
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现 的 混杂 模 至 少 是 在 12 Ma 前 形成 的 ， 即 晚 中 新 世 以 前 (W. Hamilton, 1977), 
综 上 所 述 ， 澳 大 利 亚 地 块 自 中 新 世 伊 里 安 岛 与 卡 罗 林海 南 侧 岛 弧 碰 擅 后 ， 已 形成 统 
一 的 包括 亚 澳 两 大 陆 东 缘 构 成 的 西 太平 洋 大 陆 边缘 。 


Яар 演化 


自 印 支 运动 以 后 ， 西 太平 洋 边缘 的 亚 、 澳 两 大 陆 中 ， 构 成 东亚 大 陆 的 主要 地 块 已 基 
本 完成 拼接 。 在 晚 三 登 世 或 早 侏 罗 世 时 ， 已 具有 西 太平 洋 ( 东 亚 ) 大陆 边 缘 的 雏形 。 侏 罗 
纪 时 (190 Май) 太平 洋 板块 诞生 ， 并 迅速 扩张 。 库 拉 板 块 向 西北 移动 ， 经 东亚 大 陆 边 
缘 的 海沟 消减 于 东亚 大 陆 之 下 。 到 晚 白 圣 世 (100 Ma 前 ) 由 于 太平 洋 板块 迅速 扩张 ， 库 
拉 板 块 迅 速 缩 小 ， 逐 渐 转 向 千岛 一 阿留 申 海沟 消减 。 太 平 洋 板块 才 开 始 向 东亚 大 陆 边缘 
海沟 消减 ， 东 亚 大 陆 才 成 为 西 太平 洋 的 大 陆 边缘 (图 5 一 12) ， 进 入 西 太平 洋 大 陆 边 缘 的 
发 展 。 它 的 发 展演 化 大 体 可 分 为 两 大 发 展 阶 段 ， 即 侏 罗 纪 晚期 一 早 第 三 纪 末 的 安 底 斯 型 
大 陆 边 缘 发 展 阶段 和 晚 第 三 纪 以 来 的 岛 弧 型 大 陆 边 缘 发 展 阶段 。 其 中 安 底 斯 型 陆 缘 发 展 
又 可 分 为 早期 ( 晚 侏 罗 世 一 早 白垩 纪 ) 和 晚期 ( 晚 白 至 世 一 早 第 三 纪 ) 两 个 发 展期 。 

- 安 底 斯 型 大 陆 边 缘 发 展 阶段 

如 前 所 述 ， 在 晚 三 登 世 或 早 侏 罗 世 期 间 ， 构 成 东亚 大 陆 的 主要 地 块 已 基本 完成 拼接 
后 ， 大 致 在 侏 罗 纪 晚 期 西 太平 洋 (东亚 ) 大 陆 边 缘 开 始 呈 现 安 底 斯 型 活动 大 陆 边 缘 。 东 侧 
洋 沉 板 块 向 东亚 大 陆 边缘 河 移 ， 并 向 东亚 大 陆 之 下 俯冲 消减 。 使 得 分 散 于 洋 这 上 的 海底 
高 原 、 海 山 群 或 陆 沉 碎片， 相继 拼接 于 东亚 大 陆 边 缘 上 。 因 而 ， 这 一 时 期 以 沿 东 亚 大 陆 
边缘 形成 一 系列 由 混杂 堆积 组 成 的 破裂 地 体 * 和 外 来 地 块 的 拼接 ， 以 及 形成 大 规模 的 陆 
缘 火 山 带 为 特征 。 

由 于 西 太平 洋 大 陆 边 缘 的 地 体 研究 还 刚刚 开始 ， 难 以 作出 系统 的 论述 ， 只 能 作 一 些 
初步 的 探讨 。 这 一 阶段 的 地 体 拼接 大 体 可 分 为 两 期 : 早期 为 以 不 同时 代 的 外 来 岩石 碎 块 
混杂 于 晚 侏 罗 世 一 早 白 至 世 碎 属 沉 积 中 的 破发 地 体 的 拼接 为 特征 ;晚期 为 以 更 复杂 的 各 
种 类 型 地 体 的 拼接 和 出 现 模 推 断层 和 走向 滑动 带 为 特征 。 

(=) RAM IRE REF FG X) 的 地 体 活动 

自 晚 三 鸽 世 到 早 侏 罗 世 构 成 东亚 大 陆 的 各 地 块 拼接 完成 以 后 ， 晚 侏 罗 世 一 早 白 至 世 
期 间 ， 岛 弧 与 边缘 海 尚未 出 现 ， 东 亚 大 陆 边 缘 濒 临 库 拉 一 太平 洋 板块 。 由 于 太平 洋 板块 
的 迅速 扩张 ， 使 库 拉 板块 直接 向 东亚 大 陆 之 下 俯冲 消减 ， 东 亚 大 陆 边缘 星 以 挤 压 应 力 场 
为 主 的 陆 弧 型 变动 带 。 这 种 作用 一 方面 使 东亚 大 陆 边 缘 发 生 福 争 变 形 遭 受 破坏 ， 向 大 陆 
边缘 陆 坡 之 下 提供 碎 周 沉积 物质 。 另 方面 随 着 洋 壳 板 块 的 移动 ， 向 东亚 大 陆 边缘 运 移 来 
散布 于 洋 这 上 的 大 陆 碎 片 ， 海 台 、 海 山 群 和 远洋 堆积 物 。 它 们 共同 形成 以 破裂 地 体 的 形 
式 灸 贴 于 东亚 大 陆 边 缘 的 沉积 的 或 者 构造 的 混杂 堆积 体 (图 5 一 13) 。 

黑龙 江 省 东北 部 的 那 丹 哈达 岭 地 区 是 乌 苏 里 江 以 东 苏 联 境内 的 锡 均 特 阿 林 福 锌 系 的 


* 地 体 一 一 是 指 以 断层 为 边界 的 具有 独特 地 层 层 序 和 (或 ) 径 历 过 与 相 邻 地 区 过 然 不 同 的 构造 历史 的 地 质 实体 。 可 分 为 ， 
ЯВАВ. шей, 变质 地 体 和 复合 地 体 等 类 型 、 
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一 部 分 。 黄 汲 清 等 (1980) OS JERIE T 467] ERI REE Ei PERM MARE. 
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5—12 西 太平 洋 发 展 史 模 型 

( 据 Hilde 等 人 ，1977) 

(a) 190 Ma 前 ，(b) 135 Maf, (e) 100 
Ma 前 ，(d) 65 Маў, (е)25 Ma 前 。 实 线 是 
根据 磁 条 带 资料 ， 点 线 表示 早期 的 磁 条 带 ( 据 
资料 而 得 ) ， 虚 线 表示 推测 的 (无 资料 ) 。 
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ЖЖ, KA HBS SS 
济 安 等 (1989) 以 国际 地 质 对 
比 计划 第 22 项 目 开展 中 日 合 
作 ， 对 那 丹 哈达 岭 地 区 进行 
研究 认为 该 区 是 晚 侏 罗 世 一 
早 白 亚 世 拼 贴 于 东亚 大 陆 边 
缘 的 破裂 地 体 (图 5 一 14) 。 
在 这 个 地 体 中 ， 上 古 生 界 灰 
BASE, SERKARE, 
下 至 中 侏 罗 统 的 硅 质 页 岩 作 
为 岩 块 被 包含 在 晚 侏 罗 世 的 
外 来 碎 悄 岩 中 的 。 其 中 包含 
的 古 生 界 灰 岩 岩 块 中 发 现 中 
ERKE BREA 
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Р. subpulchra submesopachis 
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зэ АН: 8: 
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pseudodoliolina ,Verbeekina Exp тилет ж 
等 ) TLR TE ЖИ “т 

中 的 层 状 料 石和 硅 质 页 岩 中 

的 放射 虫 化 石 ， 已 判 认 出 来 图 5 一 14 日 本 海 扩 张 前 日 本 列岛 、 那 丹 哈达 以 及 锡 徐 符 
МЕЖ Я, Нек Же НЕ, 1989) 


Pseudosty Losphaera japonica,Yeheraia axnulata,Triassocampe deweveri, Bucyrtis(? ) 
а. ALE ptingium sa7, 等 。 晚 三 登 世 放射 虫 有 Ziaarella Validus, Parahswum SP. 4 和 
Acanthocircus sp. 。 在 硅 质 页 岩 中 发 现 有 中 侏 罗 世 放射 虫 mrricolocapsa plicarum,T(? ) 
fusiformis and Eucyrtidiellum unumaense, 

FS BP КАНАЛ AP K RETE TOUR i — 3k 
ПЕ. SERIN BB PTs ЕН. 

Z.Ben—Avraham 4% (1981) RE РГН РЭТ, USB ESM ШИ, НЕЕ 
ЯН ЖИЖИ ЕТ 40* ， 自 三 登 纪 以 来 向 北极 移动 了 20°, ЕЕ И 
RENN, 拼接 到 东亚 大 陆 边缘 上 。 一 亿 年 间 移动 了 2000 km 或 平均 运 移 速 度 为 20 


mm/a, 
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Zonensayn (1977) Н: RAGA AM SH MAAR AH, #920—-25°. 


КЕЕ ЖН ЕРЕНАК. ланж-- ЁККЕВНЕ.- ЖЕ 
REA, ЕЗ ЖЕКТЕГЕН. 3Х ИЕН HERR {Ж (图 5 一 14) 。 
该 地 体 基 本 上 是 由 晚 侏 罗 世 沉积 的 砂岩 、 页 岩 作 为 基质 。 其 中 混杂 着 时 代 不 同 的 呈 块 状 
或 板 状 大 小 不 一 的 清 塌 岩 块 。 岩 块 的 成 分 复杂 ， 有 由 石炭 一 二 全 系 绿 岩 一 灰 岩 杂 岩 ， 三 
县 系 层 状 料 石 和 侏 罗 系 硅 质 页 岩 、 放 射 虫 岩 组 成 。 它 们 都 没有 保存 其 原来 的 正常 层 序 。 
岩 块 厚 度 几 十 米 或 更 大 ， 长 可 达 数 公里 。 从 其 中 的 中 三 县 统 红色 赫 石 层 标 本 和 玄武 岩 标 
本 进行 古 地 磁 研 究 表明 :岩石 标本 所 反映 的 平均 倾向 为 1. 4° +6. 8* 。 推 测 这 些 岩 石 磁化 
时 处 于 古 纬度 南 纬 或 北纬 0. 7" 士 3. 4 。 显 然 是 中 三 登 世 时 位 于 古 赤道 附近 的 古 海山 组 成 
物 。 据 山本 (1985) 研究 指出 是 一 个 以 二 登 纪 灰 岩 作 盖 层 的 海山 与 古 大 陆 边缘 发 生 磁 擅 。 
而 海山 上 的 地 层 与 其 周围 相关 的 海 相 沉积 岩 ( 包 括 构成 古 海山 的 一 部 分 的 绿 岩 一 灰 岩 杂 ， 
岩 和 上 覆 的 石 迪 一 二 倒 纪 灰 岩 地 层 ， 以 及 古 海山 周围 分 布 的 二 合 和 三 鸽 硅 质 页 岩 组 成 的 
深海 堆积 物 ) 发 生 裂 解 和 破碎 ， 并 形成 各 种 不 同 大 小 的 清 塌 岩 块 。 被 包 衷 在 尚未 固 结 的 
DRAB, HRs ЭНИН. 

RAMA, ВОНАЯ, KEM. HSK 
ДАУНИ. ERRA-TALBENAH AE. AAR 
ЖИЕ 5K уч рл. ЯШИН А Р. гн ЗВЕНЕ АЕ 
Ah BORA = Ч ЖЛЛЕЛЭЙ SS. SCL A Ж НИН HEE 
代 的 地 层 。 只 不 过 沉积 相 和 沉积 环境 有 差异 。 飞 弹 山 地 中 三 鸽 统 属 陆 相 或 浅海 相 ， 而 美 
浓 地 体 的 中 三 又 纪 地 层 为 深海 相 的 。 它 们 都 被 晚 白垩 世 至 早 第 三 纪 的 酸性 喷发 岩 ( 即 所 
谓 浓 飞 流 纹 岩 ) 所 覆 瘟 。 这 种 地 质 关 系 表明 : 美 浓 地 体 是 晚 白 至 世 前 才 与 当时 处 于 东亚 
大 陆 边缘 的 飞弹 山地 相 拼接 .。 

从 吐 噶 喇 海峡 至 宫 古 凹陷 之 间 的 这 美 群岛 和 冲绳 群岛 各 岛 赎 ( 吝 美 大 岛 、 德 之 岛 、 
伊 平 导 岛 、 伊 是 名 岛 、 冲 绳 岛 、 荆 名 喜 岛 、 和 久米 岛 等 ) 的 基底 岩 系 中 ， 广 泛 分 布 石炭 一 
二 和 登 系 和 三 登 系 的 岩 体 。 它 们 多 出 露 于 琉球 岛 弧 的 西 缘 。 这 些 岩 体 在 冲绳 海 模 张 裂 前 ， 
可 能 属于 东海 外 缘 隆起 (台湾 一 肉 道 福 皱 带 ) 的 一 部 分 。 它 们 都 是 没有 保存 其 原 有 的 正常 
层 序 的 重力 或 清 韦 沉 积 。 最 典型 的 是 出 露 于 帝 美 大 岛 的 上 侏 罗 一 下 白垩 统 的 汤 湾 层 。 是 
包含 成 分 复杂 ， 时 代 各 异 的 大 量 外 来 岩 块 的 混杂 堆积 体 。 

汤 湾 层 混杂 堆积 体 的 基质 ， 以 硅 质 砂岩 ， 页 岩 为 主体 ， 伴 生 非 硅 质 砂岩 ， 页 岩 和 料 
石 ， 以 及 基 性 岩 类 组 成 。 从 其 中 的 碘 石 ， 硅 质 页 岩 ， 红 色 凝 灰质 页 岩 中 ， 发 现 大 量 晚 侏 
罗 世 和 早 白 至 世 的 放射 虫 化 石 ( 表 5 一 1) 。 而 在 基质 中 的 基 性 岩 类 有 : 文武 岩 、 粗 面 玄武 
岩 , 粗 粒 玄武 岩 ， 以 及 属于 煌 更 岩 类 之 一 种 的 办 煌 岩 和 和 斜 燃 岩 等 。 其 产 状 有 熔岩 、 枕 状 
熔岩 、 凝 灰 岩 、 脉 岩 和 岩 床 等 形式 。 

汤 湾 层 混杂 堆积 的 外 来 岩 体 由 层 状 料 石 ， 基 性 岩 类 和 少量 的 石灰 岩 组 成 。 这 些 外 来 
岩 体 产 状 各 异 。 有 包含 在 基质 中 的 直径 数 毫米 一 数 米 的 岩片 、 岩 块 ， 与 基质 的 同 斜 构造 
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大 致 调和 的 厚 数 十 米 一 数 百 米 的 板 状 岩 体 ! ABNF RAR ажна, SHA 
构造 不 调和 的 最 大 直径 3 km, 厚 达 300 mm 的 巨大 岩 体 等 。 板 状 岩 体 与 巨大 岩 体 以 一 滑动 
面 同 基质 接触 。 层 内 褐 曲 的 方向 等 内 部 构造 与 基质 构造 不 同 。 并 且 可 以 清楚 地 判断 是 固 
结 了 的 岩 体 贯 入 到 未 固 结 或 半 固 结 的 沉积 物 中 。 

巨大 的 外 来 岩 体 的 盆 
状 构造 ， 与 下 盘 包含 中 、 
小 规模 岩 体 的 基质 中 的 同 
斜 构造 是 不 协调 的 。 但 是 NE 
处 于 巨大 外 来 岩 体 近 傍 的 


1 km 
基质 ， 形 成 与 岩 体 外 形 相 — 72 
协调 的 福 曲 。 符 别 是 在 岩 # , 
жаз ЕГЕЙ, 
" 
А 





ЭНЕН. BR, X 





种 福 曲 是 由 于 团结 的 外 来 ada 

兰 体 的 贯 入 ， 并 因此 基质 

X SIE LER POR HUS. 1 a NAME 

MEER AER 

体 是 从 西北 向 东南 移动 混 

进 的 (图 5 一 15) 。 图 5 一 15 汤 湾 层 中 巨大 异地 岩 体 的 产 状 示意 图 GRAM FI, 1985) 


HEBES. НЯНЮ, BK, SERRE 
旺 互 层 。 在 这 些 岩 片 、 岩 块 状 石灰 岩 及 互 层 状 石灰 岩 的 粗 粒 部 分 中 ， 发 现 石炭 纪 和 二 从 
纪 的 纺 疆 虫 -珊瑚 和 牙 形 刺 等 化 石 ( 表 5 一 2) 。 

从 以 上 基质 和 外 来 岩 体 的 成 分 、 产 状 ， 构 造 以 及 其 中 所 产 的 化 石 所 反映 的 环境 来 看 ， 
显然 汤 湾 层 是 由 随 着 板块 机 制 移动 的 具有 枕 状 构造 的 玄武 岩 洋 充 ， 运 载 着 深海 硅 质 页 岩 ， 
在 海沟 俯冲 消减 过 程 中 ， 与 陆 坡 区 清场 下 来 的 岩 块 或 碎 周一 起 混杂 堆积 下 来 的 。 这 种 混 
EREP IER RT RMT RR, 如 冲绳 岛 的 本 部 层 在 岩 性 地 层 和 生物 地 层 方面 
BSW ШЦ. WH Ж: (1980, 1983 研究 后 认为 ， 本 部 层 和 与 那 岭 层 是 再 沉积 的 堆 
积 物 。 木 崎 认为 其 中 的 石灰 岩 岩 体 也 可 能 是 外 来 岩 体 。 因而 这 些 混杂 堆积 物 可 能 代表 晚 
侏 罗 世 一 早 白垩 世 时 期 拼接 于 当时 东亚 大 陆 边缘 上 的 破裂 地 体 。 

台湾 中 央 山 脉 东部 广泛 分 布 前 第 三 纪 的 变质 基底 杂 岩 。 它 代表 亚洲 大 陆地 这 或 台湾 
最 古老 的 岩石 构造 单元 。 这 个 变质 杂 岩 带 南 北 长 约 250 km, 北 部 宽 约 30 km, 南 部 宽 约 10 
кт, (图 5 一 16) 。 这 个 基底 杂 岩 通称 为 大 南澳 片 岩 。 其 主要 成 分 为 一 套 非常 复杂 的 各 种 
片 岩 和 变质 石灰 兰 为 主 ， 以 及 少量 片 麻 岩 ， 混 合 岩 、 变 质 文武 岩 、 变质 辉 绿 岩 和 蛇 纹 岩 
组 成 。 北 部 尚 有 细小 的 伟 蝇 花岗岩 及 基 性 岩 脉 贯穿 其 间 .。 基底 杂 岩 中 广泛 分 布 着 海洋 型 
基 性 和 超 基 性 岩 ， 尤 其 在 它 的 东部 。 这 些 变质 岩 测 年 数据 极度 频 乏 。 只 在 灰 兰 巨 砾 中 发 
RI ERE AN RC SEE (ЕЙ, 1950. 基 涯 年 代 可 能 是 晚 古生代 末 到 中 生 代 
的 产物 。 
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表 5 一 1 ЖЕНИ ИЕ ЖЕЛАНИЮ JR RE BBLS, 1983) 
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35-2 mice. AMOR, ОННБ БЕНДЕ. 2979) 


Neoschwagerina cf. margaritae DEPRAT 
Pseudofusulina? зу. 

Waagesophyllum kueichrwease HUANG 

Pwofusulixella cf. fallar RAUSER—CHERNOUSSOVA 
Ривийнейа зу. 

Fusulina cf. ngtrica callosa SAFONOVA 

Fusalina зр. 


















Paraschwagerina?sp. 
Profusulinella ap. 

Hiblerdella sp. 

Idiognathodus delicalus CUNNELL 
Streplognatkodas зр. 
Soatgignathodus sp. 

Gondolella? sp. 

Eostafella sp. 





Fasulinella? sp. 
Fusalina? sp. _ 

变质 杂 岩 中 已 鉴别 出 两 个 变质 带 ( 彦 沧 波 ，1963) 。 即 西部 的 太 重 阅 变 质 带 和 东部 的 
玉里 带 (图 5 一 16) 。 太 重 阁 带 由 泥 质 片 参 ， 片 麻 岩 ， 混 合 岩 ， 变 质 石灰 岩 ， 绿 色 片 岩 ， 
娃 质 片 兰 和 角 闪 片 岩 构成 。 其 中 包含 角 闪 岩 体 和 少量 外 来 的 海洋 型 基 性 、 超 基 性 蛇 纹 兰 
透镜 体 。 在 本 带 的 东北 ， 局 部 有 花 岗 闪 长 岩 侵入 。 太 鲁 阁 带 的 内 部 构造 大 都 旦 宽 并 神 皱 。 
玉里 带 分 布 要 小 得 多 ,为 单一 的 混杂 岩 组 合 。 主 要 由 包含 大 量 的 海洋 型 基 性 、 超 基 性 岩 
块 的 海洋 型 泥 质 片 岩 组 成 。 其 中 有 兰 内 石 片 岩 。 玉 里 带 的 内 部 构造 旦 向 东 倒 转 的 逆 冲 袜 
敏 。 由 于 兰 内 石 片 岩 的 出 现 ， 通 常 将 玉里 带 作为 高 压低 温 下 造成 的 兰 办 片 岩 相 ,而 太 重 
和 阁 带 则 认为 是 低压 高 温 下 造成 的 绿 片 岩 相 。 

从 上 述 变 质 杂 岩 所 呈现 的 变质 相 带 和 岩石 组 成 看 ， 呈 低压 高 温 的 绿 片 岩 相 的 太 鲁 阅 
带 堆积 物 ， 可 能 代表 当时 亚洲 大 陆 边缘 陆 坡 或 陆 基 的 堆积 。 呈 高 压低 漫 的 兰 闪 石 片 岩 相 
的 玉里 带 堆积 物 ， 可 能 代表 海沟 场所 的 堆积 。 中 生 代 板 块 信 冲 过 程 中 ， 使 组 成 洋 沉 板块 
的 基 性 ， 超 基 性 岩 破坏 成 不 同 大 小 的 兰 块 推进 海沟 沉积 物 中 。 在 海沟 信 冲 的 低温 高 压 环 

境 下 ， 形 成 星 高 压低 温 兰 闪 石 片 岩 相 的 玉里 带 混杂 堆积 。 而 在 俯冲 过 程 中 少量 破碎 
的 海洋 板块 的 基 性 、 超 基 性 岩 块 也 挫 进 陆 坡 和 陆 基 堆 积 物 中 ， 形 成 高 温 低压 的 绿 片 岩 相 
太 鲁 阁 带 堆积 。 该 带 北部 晚 中 生 代 (? ) 的 花岗岩 侵入 可 能 是 与 这 个 俯冲 相伴 生 的 同期 产 
物 。 这 些 堆积 便 形 成 东亚 大 陆 边 缘 的 增生 地 体 。 由 于 新 生 代 晚期 ， 中 、 上 新 世 时 海岸 山 
脉 地 体 逆 挤 到 玉里 带 之 上 ， 而 使 玉里 带 的 宽度 明显 变 窜 。 

北 

ate 的 地 质 研究 程度 是 很 低 的 。 从 现 有 资料 了 解 所 出 露 的 最 老 岩 
层 是 根据 儿科 及 牙 形 刺 化 石 定 为 二 登 纪 中 期 由 角 砾 化 了 的 和 扭曲 的 砂岩 、 伺 变 凝 灰 岩 、 
页 岩 等 组 成 。 其 上 覆 含 类 化 石 的 中 、 晚 二 又 世 的 灰 岩 。 在 这 些 岩 层 之 上 覆盖 着 强烈 变 
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形 的 中 三 又 世 产 牙 形 
刺 化 石 的 类 玄武 岩 含 
Е.Е 
悄 岩 与 硅 质 页 岩 的 互 
层 {Isozaki 等 
(1988) ze JL Ш 
所 作 的 生物 地 层 学 研 
ж, яяв 
罗 纪 地 层 中 含 放 射 虫 。 
据 报道 这 里 的 三 县 纪 
和 侏 罗 纪 放射 虫 生物 
组 合 与 日 本 列岛 的 同 
时 代 生 物 组 合 非常 相 
$. 三 又 纪 种 赂 有 : 
Triassocampe 
deweveri 和 
Archaeospongoprunum 
japonicum, AFF 
侏 罗 统 的 种 属 有 : 
IH suum 
cf. hisuikyoense Rl 
Acanthocircus 
cf. hezagonus AF E 
RIRH Miri fusus 
mediodilatatus , 
Cinguloturris 
Carpatica, Xitus sp. , 
paruicingula 
ahimenaensis А 
Protunuma 
cf. japonicus $. B 
有 这 些 含 放 射 虫 的 灰 
ж. йити 
хэдэн 
FRR. 这些 
KDA ABR 
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图 5 一 16 ”大 南澳 地 体 前 第 三 纪 变质 杂 岩 中 的 变质 带 及 变质 
海洋 性 岩石 分 布 图 
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EP HERA НН RED. EAKA BIL REA RARA 
斯 缝合 线 为 界 ， 一 个 被 称 为 达 瑞 组 的 蛇 绿 杂 岩 ， 以 其 放射 虫 岩 而 著名 。 其 中 有 典型 的 体 


罗 纪 放射 虫 化 石 。 达 瑞 组 包括 石炭 一 二 又 系 ， 也 包含 上 三 又 统 在 内 。 在 上 三 登 统 碎 府中 
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图 5 一 17 ВЕРЕ FRCL EMA CEH CIR Hamilton, 19772800) 
НО IRISIERON E. 

ИЖЕ ФИИ. СПИНУ ЖИ. SI, REECE 
OMAR RRR SHH HEE, EAH, ЛЭ. ROH, IA 
BEGUN ORE, MEAE, ЖЕКЕ. IED 组 成 。 据 Himd 详 细 研究 表 
H: 其 所 含 放射 虫 Stylatractus opatus, 与 日 本 及 苏联 远东 地 区 晚 侏 罗 世 至 早 侏 罗 世 地 层 
中 的 放射 虫 是 相同 的 。 这 些 地 层 W. Hamilton 将 它们 作为 白 至 纪 俯冲 作用 的 混杂 堆积 (图 
5 一 17) 。 

默 拉 图 斯 地 体 是 汇 到 边 缘 活 动 时 生成 的 。 这 种 增生 地 体 是 由 默 拉 图 斯 逆 促 断 异 带 的 
兰 内 石 片 岩 、 混 杂 岩 和 洋 底 碎片 组 成 。 伴 生 有 帕 符 诺 斯 花岗岩 和 别 的 大 陆 碎片 。 暗 示 在 
其 增生 过 程 中 已 涉及 一 些 陆 源 物质 。 默 拉 图 斯 增生 地 体 与 卢 佩 汇 泰 边缘 增生 体 ， 构成 转 
绕 西 南 袭 罗 洲 地 块 周围 的 含 晚 侏 罗 世 至 早 白垩 世 放 射 虫 的 混杂 堆积 带 。 可 能 也 是 增生 拼 
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接 于 当时 东亚 大 陆 边缘 的 破裂 地 体 。 

(2) ERM AIG EST EE SEO 地 体 活动 

西 太平 洋 大 陆 边 乡 发 展 处 于 安 底 斯 型 晚期 发 展 阶段 时 ， 表 现 为 东亚 大 陆 边缘 以 伴随 
更 为 复杂 的 各 种 类 型 地 体 的 蔡 敛 拼接 ， 在 大 陆 边 缘 产 生 大 规模 的 走向 请 动 和 澳 东 大 陆 边 
Зи. ЖЕНЕ. 

勘察 加 北部 的 科 里 亚 克 山 区 ， 是 拼接 于 西伯 利 亚 东 北部 的 增生 地 体 的 一 部 分 。 在 科 
里 亚 克 山 脉 之 下 为 不 同时 代 和 不 同 岩 性 的 构造 杂 岩 岩 块 。 在 科 里 亚 克 山 出 露 的 巨大 岩 体 
板 片 ， 被 向 北 倾 的 逆 断 层 分 开 ， 含 有 重力 清场 堆积 和 混杂 岩层 (图 5 一 18) 。 许 风 构 造 岩 
FAROE. SCRA, ЖОП: 
ЛИ. SORE И PUNE AUTRE T ee MY, A REET 
ЖЧ IS cL UR tees E. ERREA EI AER ЖЕНА 
BARRE, ПЭНА ЕНТО Н. Aleksandrov (1976 #8, HEWN 
山 所 有 的 古生代 沉积 物 都 是 外 来 的 ， 沉 积 物 来 自 南部 ， 即 现在 的 白 令 海 附近 ， 是 中 生 代 
末期 构造 作用 的 产物 。 这 些 外 来 岩 块 的 逆 冲 作用 显然 已 延续 到 早 第 三 纪 .。 
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图 5 一 18 穿越 科 里 亚 克 山 东北 部 的 概 路 构造 市 面 ( 转 引 自 J.K. Leggett, 1982) 

1 一 古生代 硅 质 岩 和 火山 岩 岩 块 ， 2 一 晚 体 罗 人 世 至 旱 侏 罗 世 火山 及 陆 源 沉积，3 一 晚 侏 罗 世 至 早 第 三 

纪 火 山 一 陆 谣 沉积 :一 构造 混杂 岩 和 重力 清场 沉积 岩 ， SEKE, ОКН НКЕ, 6-4 

纹 杂 岩 ，7 一 断层 ， 主 要 是 地 断层 。 

在 科 里 亚 克 山 混杂 堆积 中 的 灰 岩 碎 悄 和 岩 块 中 含有 大 量 的 有 和 孔 虫 。 如 
Acerroschwagerinaez дт. endof Hanz. ,Pseudofusulina sp. Pseudofusulina es gr. traf fli 
(chellw.et pyhr.), Parafusulima етут. (Gümb) $. XE- REHEK p RF 
提 斯 型 。 这 些 竺 提 斯 分 子 出 现在 这 么 远 的 北部 ， 相 对 于 东北 亚 其 它 地 区 是 反常 的 。 因 而 
暗示 着 有 相当 大 距离 的 向 北 移动 。yancey(1979) 估计 科 里 亚 克 二 鸽 纪 以 来 向 北 位 移 达 30 
—35° 。 

Zonenshany 等 (1977) 就 曾 指出 杏 霍 欧 克 火山 带 有 一 条 连续 延伸 而 向 亚洲 大 陆 下 面 
倾斜 的 贝 尼 奥 夫 带 相伴 随 。 该 带 所 竺 有 的 侧 向 岩浆 分 带 性 与 金属 分 带 性 ， 从 大 陆 边 缘 向 
大 陆 内 部 Kz0 /Sioz 增 大 等 情况 证 明了 此 点 。 作 为 著名 的 东亚 火山 岩 带 组 成 部 分 的 晚 白 
垩 世 鄂 答 获 克 火 山 带 同时 覆盖 于 科 里 亚 克 和 科 累 马 一 奥 莫 隆 地 块 上 ， 因 而 科 里 亚 克 地 体 
可 能 在 科 标 马 一 奥 莫 隆 地 块 与 西伯 利 亚 地 块 碰 挤 前 就 已 完成 了 与 科 累 马 一 奥 黄 隆 地 块 的 
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PURER ES BARE ERR НЕЕ AREAS usulini RA ERKE 
ЖЗ CEM RAUF AHSAN RRR. Аааа НН 
ENA, {ЕЧ НЕ ЯЛ ӨР Н ЖИ КАЕ. PRAKASH 
为 主 的 大 规模 酸性 火 成 活 动 的 场所 。 

ЗЕЕ ЧЕКА F KEY ECE Е HEBD BF НН НИНА 
的 特 提 斯 型 的 侏 罗 纪 菊 石 。 因 此 ，Yancey(1979) ХМК BARS Т 8920" 
一 25" 的 向 北 运动 。 

Z. Ben 一 Ayraham 等 (1981) 根据 古 地 夏 资 料 认为 ， 锡 堆 物 阿 林山 脉 相对 于 西伯 利 亚 
自 二 登 纪 以 来 向 北 移动 了 40* ， 自 三 鸽 纪 以 来 向 北 移动 了 20" 。 白 至 纪 时 发 生 碰 擅 拼 接 到 
东亚 大 陆 边缘 上 。1 亿 年 间 移动 了 近 2000 km 或 平均 运动 速度 为 20 em /a 虽然 与 生物 地 
理 区 系 分 析 结果 有 较 大 偏差 ,但 都 得 出 锡 竹 特 阿 林山 脉 地 区 晚 古生代 曾 处 于 低 纬度 区 。 
并 且 在 白 恶 纪 时 与 东亚 大 陆 边 缘 拼接 的 结论 。6. П. 3oneinuann 等 (1979) Rew ЕГЧ 
特 阿 林 测 得 很 平缓 的 约 20 一 25" 倾角 的 贝 尼 奥 夫 带 。 因 而 锡 餐 特 阿 林地 体 是 伴随 海洋 板 
块 机 制 运动 ， 从 低 纬 度 区 向 北 运动 ， 最 终于 白垩 纪 时 由 于 海洋 板块 的 俯冲 消减 ， 成 为 拼 
接 到 东亚 大 陆 边缘 的 增生 地 体 。 并 且 由 于 它 的 碰 擅 拼接 作用 ， 沿 乌 苏 里 江 流域 一 黑龙 





图 5 一 19 表示 上 四 万 十 群 、 下 四 万 十 群 的 日 本 地 质 图 ($31 f1. К. Leggett, 1982) 
К 为 高 知 . М. 为 日 南 ，S ЭЙИ, EXTRA, ETL 为 佛 象 构 造 线 . MTL 为 中 央 构造 线 


江 下 游 断 裂 伴 有 大 型 蛇 绿 岩 推 覆 侵 位 。 向 东 倾 倒 的 初 皱 以 及 逆 断 作用 和 重力 滑动 层 形成 
AB FEO SE RUNE. 





NRO РВЕ К CEARRA, LARR, HEMA, 85 
半岛 赤石 山地 和 关东 山地 ， 以 及 房 总 半岛 等 地 ， 佛 像 构造 线 以 南 的 广阔 地 带 (图 5 一 19) 。 
这 条 狭长 的 构造 带 沿 其 延长 方向 的 分 布 达 1800 km。 最 大 宽度 约 80 km .这 个 带 状 分 布 的 
以 混杂 堆积 为 符 征 的 地 质 体 ， 通 常 称 为 四 万 十 带 。 沿 其 延长 方向 可 明显 地 分 出 两 个 主要 
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构造 层 ， 即 北 带 和 南 带 。 前 者 由 侏 罗 系 最 上 部 和 白 至 系 组 成 ， 后 者 由 老 第 三 系 和 下 中 新 
KAR. KIRINE REP AED ЭШ. 

构成 四 万 十 地 体 的 混杂 岩 岩 石 ， 大 体 可 分 为 岩 块 和 包 图 岩 块 的 基质 。 基 质 由 包含 陆 
用 颗 粒 的 泥 质 岩 组 成 。 所 包含 的 岩 块 除 陆 源 碎 屠 砂岩 和 页 岩 外 ， 还 有 几乎 不 含 陆 源 碎 悄 
颗粒 的 岩 块 群 。 如 玄武 培 岩 ， 杭 状 熔岩 ， 及 夹 在 其 中 的 石灰 岩 、 料 石 ， 一 些 呈 红色 和 绿 
色 的 页 岩 岩 块 等 。 这些 岩 块 由 其 中 的 放射 虫 化 石 的 测定 ， 都 比 基 质 的 年 代 老 。 对 手 结 地 
区 混杂 岩 岩 块 中 枕 状 熔岩 和 石灰 岩 进行 古 地 磁 测 定 如 表 5 一 3 所 示 。 显 示 大 致 相同 的 古 续 
度 。 两 者 都 显示 出 是 在 南 、 北 纬 13 度 范围 以 内 的 低 纬度 地 区 堆积 或 喷 出 的 产物 。 而 手 结 
现在 的 纬度 在 32" N 左 右 。 另 外 从 大 致 与 喷 出 同时 堆积 的 钙 质 软 泥 中 保存 的 钙 质 化 石 判 
定 是 在 比 CCD (碳酸 盐 补偿 深度 ， 在 大 洋 底 4000 mm 左右 ) 浅 的 海底 。 可 见 广泛 分 布 于 白 
垩 纪 混 杂 堆 积 中 的 玄武 岩 ， 其 喷发 的 地 方 可 能 是 相当 宽 阅 的 场所 。 

i 表 5 一 3 FAIDUR н SMM ER GEAR, 1981) 


取样 地 点 编号 





TEI—100° 
TEI—116" 
ТЕ1—123* 
TEI-D* 
TEI—E* * 

* ИЖ... 含 超 微 化 石 石灰 岩 

(8 ЯНГ В Ш. Со 缝隙 统计 的 95% 可 信和 度 的 立体 角 。(3) 负 为 向 西 旋转 o 《4) 负 为 向 下 。 

平 朝 彦 等 (1981) 对 四 万 十 地 体 研究 后 认为 ， 玄 武 熔岩 可 能 是 中 央 海 岭 地 区 喷发 的 。 
咨 岩 喷发 后 ， 在 其 上 部 推 积 了 放射 虫 硅 质 软 泥 ( 煤 石 ) ， 红 色 粘 土 (红色 页 岩 ) ， 在 这 些 堆 
积 中 几乎 看 不 到 钙 质 的 化 石 ， 所 以 海底 比 CCD 深 。 这 样 的 海底 急速 沉降 可 以 说 明 是 中 央 
海岭 附近 的 地 形 。 熔 岩 喷发 后 ， 经 过 50 Ma 板块 移动 了 约 25 一 45* 的 纬度 (距离 3000 一 5000 
km) ， 相 当 于 5 一 10 em /a。 这 与 推测 的 太平 洋 扩张 速度 基本 一 致 。 

当 板 块 的 移动 经 过 50 Ma 的 晚 白 至 世 的 康 尼 亚 阶 一 桑 托 阶 时 期 ， 到 达 太 平 洋 边缘 的 
海沟 时 ， 这 些 物质 (熔岩 和 硅 质 软 泥 等 ) 被 俯冲 挤 压 破碎 成 岩 块 和 岩片 ， 与 海沟 沉积 物 和 
陆 源 碎 悄 物 一 起 形成 混杂 堆积 增生 到 大 陆 边 缘 上 . 
北海 道 的 根室 带 岩 相 特征 与 四 万 十 带 非 常 相似 ， 也 可 能 是 与 四 万 十 地 体 相似 的 增生 
地 体 。 ы 

现代 太平 洋 板块 和 印 澳 板块 之 间 的 界线 穿 过 了 新 西 兰 陆 块 ， 在 新 西 兰 北部 板块 边界 
沿 着 构造 比较 简单 的 汤加 一 克 马 德 克 火山 岛 弧 系统 延伸 。 而 在 新 西 兰 南部 则 沿 着 较为 复 
杂 的 麦 阔 里 消 系 统 延展 。 现 在 普遍 认为 新 西 兰 的 板块 界线 是 由 两 条 反 向 俯冲 系统 组 成 的 。 
即 北 岛 、Fiordland 群 岛 俯冲 带 。 两 者 以 阿尔 卑 斯 断裂 系统 相连 。( 图 5 一 20) 

新 西 兰 陆 块 原 是 与 坎贝尔 高 原 、 查 塔 姆 海 隆 、 洛 德 豪 海 隆 以 及 诺 挤 克海 脊 等 一 起 鬼 
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成 澳大利亚 地 块 的 一 部 分 (图 5 一 21) 。 中 生 代 时 斯， 正当 东亚 大 陆 边缘 发 生 一 系列 地 体 











mm 一 一 一 等 深 线 
5 инж ER 
rae ^ RUKKU 
=. 断裂 带 а MR KU 
کے‎ 板块 界线 ө — 持续 21 百 万 年 的 极点 





图 5 一 20 西南 太平 洋 新 西 兰 的 现代 板块 构造 分 布 图 ( 转 引 自 J.K. Leggett, 1982) 
聚敛 拼接 之 时 ， 西 太平 洋 大 陆 边 缘 南 段 的 浪 大 利 亚 陆 缘 ， 仍 继承 冈 瓦 纳 大 陆 的 解体 。 早 
白垩 世 (140 一 100 Ma) 时 ,澳大利亚 包括 新 西 兰 可 能 有 一 个 辽 阐 的 陆 缘 海 。 北 部 的 新 几 
内 亚 陆 缘 是 一 个 火山 岛 弧 背 景 。 沿 新 喀 里 多 尼 亚 一 新 西 兰 东部 边缘 的 一 个 边缘 弧 系 组 成 
内 美 拉 尼 西亚 弧 。 晚 白垩 世 塔 斯 受 海 的 形成 (78 一 56Ma) ， 一 个 巨大 的 大 陆 块 一 塔斯曼 。 
带 斯 (包括 洛 德 豪 、 新 喀 里 多 尼 亚 一 诺 福 克海 岭 和 大 新 西 兰 ) 与 澳大利亚 一 南极 洲 大 防 分 
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离 。 大 约 在 65Ma 前 由 于 新 喀 里 多 尼 亚 
盆地 形成 而 使 塔 斯 受 蒂 斯 陆 块 自身 
解体 。 大致 在 同一 时 期 ， 由 于 巴布亚 
莫 比 尔 带 以 北 的 新 几内亚 部 分 的 扩展 
和 左旋 走向 滑动 形成 了 珊瑚 海 。 从 而 
导致 美 拉 尼 西亚 弧 的 分 裂 ， 并 从 新 几 
内 亚 到 汤加 发 育 外 美 拉 尼 西 亚 弧 .一 
个 年 轻 的 边缘 海 开 始 在 新 喀 里 多 尼 亚 
一 诺 福 克 海 岭 东 侧 形成 。 发 生 在 新 喀 
里 多 尼 亚 和 新 几内亚 边缘 海底 和 地 过 
AE, ХИН 
系 分 离 ， 新 西 兰 高 原 残留 在 太平 洋 板 
块 上 。 大 约 在 20 Ma (中 新 世 末 ) 时 ， 
新 西 兰 经 由 克 马 德 克 群 岛 和 消亡 带 与 
БАНЕ. ПРИКАЗ, 
使 走向 滑动 部 分 传送 到 克 马 德 克 一 汤 
加 俯冲 带 (P. J. Coleman, 1980) , 

新 西 兰 是 晚 白垩 世 至 早 第 三 纪 期 
间 从 东风 瓦 纳 分 裂 出 来 的 。 根 据 Howell 
(1980 的 意见 ， 它 至 少 包括 四 个 沿 东 
网 瓦 纳 增生 的 构造 地 层 地 体 。 增 生 在 
白垩 纪 中 期 完成 。 它 们 从 西 到 东 为 
Tuhua  Ensialic 地 体 Hokonui 
Arc 地 体 Caplis 
Ensimatic Аге 地 体 和 Torlesse 
Graywacke 地 体 (图 5 一 22) 。 

Mckinnon (1983) 根据 对 Torlesse 
地 体 的 详细 研究 认为 ， 该 地 体 的 沉积 
物 是 在 面 对 大 陆 的 深 成 火山 弧 沿 转换 
断层 边缘 的 海沟 、 斜 坡 或 陆 缘 盆地 中 
形成 的 。 处 于 新 西 兰 北 岛 的 Torlesse 
地 体 发 现 有 二 到 纪 策 类 : 
Neoschwagerina ,Verbeekina El Yabeina 
%. Yancey (1979) 指出 这 些 特 提 斯 
型 古生物 种 属 出 现在 南 纬 35* 是 非常 
反常 的 。 因 而 认为 Torlesse 地 体 至 少 
由 北向 南 移动 了 5 一 10”， 在 二 鸽 纪 以 
后 该 地 体 才 与 新 西 兰 其 它 地 体 发 生 拼 
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Ensimatic 

















图 5 一 21 西南 太平 洋 主 要 单元 的 重建 ( 据 Griffith,1976) 
































图 5 一 22 新 西 兰 地 体 分 布 图 ( 据 A 人 . Hallam, 1986) 





接 。 而 Mckinnon (1983) 则 认为 Torlesses 地 体 是 通过 近 于 平行 冈 瓦 纳 边缘 的 转换 断层 深 移 
到 火山 弧 系 的 。 

Hokonui 地 体 发 现 了 大 量 的 二 登 纪 至 侏 罗 纪 动物 群 。 以 腕 足 类 为 主 的 二 登 纪 动物 群 
明显 表现 出 亲 澳大利亚 的 动物 群 。 而 且 对 应 的 分 异 度 亦 表明 二 又 纪 时 期 未 曾 有 过 大 的 横 
向 或 纵向 的 分 离 。 对 于 三 县 纪 和 早 株 罗 世 (里 亚 斯 世 ) 的 纬度 也 有 类 似 的 结论 。 它 至 少 可 
以 从 时 代 特征 相当 的 中 等 至 低 等 分 异 度 的 底 栖 动物 群 的 出 现 得 到 证 明 。 这 个 被 称 为 Maorian 
生物 区 的 动物 群 包括 土著 的 腕 足 类 如 ，Raste! Tigera 和 Clavigera 及 双 亮 类 如 : Maoritrigonia 
和 Graegonia 等 。 是 代表 一 个 生活 在 比较 凉水 中 的 动物 群 。 这 与 澳大利亚 在 当时 所 处 的 地 
理 位 置 一 致 。 证 明 该 地 体 自 二 登 纪 以 来 一 直 是 澳大利亚 大 陆 的 一 部 分 。 晚 白 显 世 由 于 塔 
斯 受 海 的 扩张 才 从 澳大利亚 大 陆 分 离 出 来 ， 到 中 新 世 末 才 达到 现今 地 理 位 置 的 。 

CE) 安 底 斯 大 陆 边 绰 发 展 阶段 的 岩浆 活动 特征 

西 太平 洋 边缘 大 陆 自 晚 三 登 世 或 早 
侏 罗 世 形 成 以 来 ， 其 东 侧 海洋 板块 可 能 
自 晚 侏 罗 世 就 已 开始 向 亚洲 大 陆 之 下 信 
冲 。 这 种 俯冲 作用 不 仅 使 东亚 大 陆 东 部 
老 断 裂 复活 与 新 断 发 的 形成 ， 以 及 发 生 
大 规模 走向 滑动 。 而 且 导致 上 地 幅 之 下 
也 有 很 大 的 影响 。 使 得 中 国 东 、 西 部 之 
间 岩 石 图 结构 产生 明显 的 不 同 。 表 现在 
WAXER, ХТШЖИЕЕ ШТ, 
ЖАКИЕВ. ИЕН 
这 种 俯冲 作用 在 东亚 大 陆 东 部 发 生 复杂 
的 岩浆 活动 。 形 成 著名 的 东亚 火山 岩 带 。 
该 火山 岩 带 在 空间 分 布 上 自 北西 向 东南 
有 三 条 旺 北 订 向 雁 行 排列 的 亚 带 (图 5 一 
25. 它们 的 延伸 方向 都 大 体 与 当时 洋 
充 板 块 俯冲 消减 边缘 的 延伸 方向 一 致 
在 时 间 分 布 上 有 自 西北 向 东南 迁移 的 趋 
3. 总体 构成 复杂 的 钙 碱 性 火山 岩 分 布 
区 。 这 些 中 生 代 钙 碱 性 火山 活动 ， 通 常 
还 伴随 有 花岗岩 岩 基 的 侵 位。 记录 了 处 
于 活动 状态 的 大 陆 边 缘 开 始 发 育 。 从 而 
记录 了 边缘 体系 的 形成 。 











BALD AF RRR, 
大 兴安 岭 ， 河 北 北部 ， 喷 发 的 火山 岩 由 
RUS, RES. RSMAS 
组 成 。 并 有 中 基 性 一 中 性 和 酸性 一 中 基 
性 系列 的 两 种 演化 趋向 。 


图 5 一 23 亚洲 大 陆 东 部 晚 中 生 代 火山 岩 类 分 
布 ( 据 山田 直 利 ，1966 改 绘 ) 

ONH, OWEH. GOWENBK, DXX 
EM, Опи, ORK, OMSK, 
@ 西 南 日 本 ，@ 浙 闻 专 地 区 。 
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PRECAEF REAR, ОКЗ, WKB. LH. RMF. 28. 
纪 到 晚 白 至 世 的 火山 兰 由 安山岩 一 粗 面 安山岩 一 粗 面 岩 或 安山岩 一 英 安 岩 一 流 纹 岩 和 火 
UHR ЖИН Ж. 

东南 亚 带 分 布 于 西南 日 本 ， 朝 鲜 半岛 东南 部 ， 中 国 东南 沿海 一 带 。 该 带 主要 是 由 早 
白垩 世 喷 发 的 大 量 流 纹 岩 和 英 安 岩 及 少量 安山岩 组 成 (整体 上 是 从 三 登 纪 至 晚 白 至 世 ) 。 
晚 白 至 世 的 火山 岩 和 花岗岩 主要 出 现在 中 国 东南 沿海 的 海岸 附近 。 

上 述 三 个 亚 带 的 火山 岩 岩 石 成 分 ， 从 西北 亚 带 含 有 一 些 玄武 岩 的 安山岩 ， 过 渡 到 中 
部 亚 带 的 大 部 分 为 安山岩 ， 直 到 东南 亚 带 主要 为 流 纹 岩 。 这 种 岩石 成 分 的 空间 分 带 迁 移 
特征 ， 可 能 正 暗示 着 贝 尼 奥 夫 带 俯 冲 深度 的 反映 ， 即 由 洋 向 陆 蝇 源 物质 含量 增加 的 反映 ， 
而 其 活动 中 心 随时 间 向 东 迁 移 的 特征 ， 则 可 能 是 板块 俯冲 向 洋 迁移 或 贝 尼 奥 夫 带 所 反映 
的 俯冲 倾角 变 陡 所 致 。 

= ым RHR 

晚 第 三 纪 以 来 ， 西 太平 洋 大 陆 边缘 展现 出 办 新 的 构造 格局 。 一 改 单纯 的 洋 充 直 接 在 
海沟 向 东亚 大 陆 之 下 俯冲 消减 ， 伴 生 陆 弧 的 构造 格局 ， 在 陆 比 后 部 产生 张 应 力 场 ， 导 致 
边缘 海 的 扩张 和 岛 弧 的 形成 。 旦 现 独 具 特色 的 以 沟 、 弧 、 盆 体系 为 特征 的 构造 格局 。 大 ， 
陆 边 缘 也 随 之 由 安 底 斯 型 陆 缘 转化 为 岛 弧 型 陆 缘 。 

这 一 时 期 的 特点 是 由 于 太平 洋 板块 的 持续 活动 和 俯冲 消减 于 西 太平 洋 边缘 的 大 陆 之 
下 ， 导 致 边缘 海 的 扩张 ， 使 安 底 斯 陆 缘 张 裂解 体 ， 裂 离 的 陆 块 随 着 边缘 海 持续 扩张 ， 而 
远离 大 陆 主 本 ， 组 成 岛 弧 的 一 部 分 或 滞留 于 边缘 海域 形成 独立 地 体 。 这 种 地 体 可 称 为 裂 
离 地 体 。 如 日 本 海 的 大 和 堆 地 体 ， 中 国 南海 的 西沙 地 体 和 礼 乐 滩地 体 。 

与 此 同时 ， 由 于 太平 洋 板块 的 持续 俯冲 ， 洋 这 上 携带 的 一 些 大 洋 沉积 物 和 分 布 于 洋 
亮 上 的 海山 、 海 台 或 大 陆 碎 块 相继 拼接 到 岛 弧 的 洋 侧 形成 移 置地 体 或 沉积 加 积 体 。 直 至 
近代 这 种 沉积 加 积 作用 仍 在 海沟 的 陆 侧 继续 进行 。 

伴随 上 述 地 体 活动 发 生 大 规模 走向 滑动 也 是 这 一 时 期 的 显著 特点 。 

(=) By BLA ш MER UA 

西 太平 洋 大 陆 边缘 展 布 的 弧 形 花 彩 列岛 ， 及 其 伴生 的 海沟 和 弧 后 边缘 海 是 西 太平 洋 
陆 缘 独 具 待 色 的 构造 景观 (图 5 一 24) 。 界 于 岛 弧 一 海沟 系 与 大 陆 之 间 的 所 谓 边 缘 海 或 弧 

后 盆地 ， 具 有 类 似 的 地 质 和 地 球 物理 特征 :它们 整体 的 空间 分 布 与 板块 聚敛 边 缘 的 
延伸 方向 大 体 一 致 ， 并 且 都 出 现在 仰 冲 板块 的 一 侧 ， 各 边缘 海盆 通常 地 这 都 较 萍 ， 在 4 
一 15 km 范围 之 内 ， 令 人 惊奇 的 是 任何 一 个 边缘 海盆 的 地 这 构造 都 很 相似 ， 接 近 于 标准 
的 洋 底 (图 5 一 25) 。 其 基底 岩石 大 部 分 是 构成 大 洋基 底 的 所 谓 深 海 拉 班 玄武岩 ， 这 一 事 
实 表 明 边 缘 海底 与 大 洋 底 没有 本 质 性 的 差别 ! 这 些 深海 盆 的 重力 均衡 异常 和 空间 异常 接 
近 于 零 值 ， 而 布 格 异常 为 高 的 正 异常 。 冲 绳 海 模 则 属于 例外 ， 其 空间 异常 高 达 80 mGal; 
大 多 数 边缘 海盆 都 具有 强度 弱 而 紊乱 的 类 似 于 大 洋 底 条 带 状 磁 异 常 。 磁 异常 振幅 如 日 本 
海盆 、 西 非 律 滨海 盆 、 四 国 海盆 、 劳 海盆 等 大 部 分 是 300 nT 左 右 ， 与 西北 太平 洋 海盆 
区 磁 异 常 振幅 509 一 1000 nT 相 比 尚 不 过 其 半 。 这 些 边缘 海盆 中 大 多 数 具有 较 高 的 地 热 
流 。 
西 太平 洋 边缘 海 ， 通 常 认为 仍 在 扩张 中 的 有 马里 亚 纳 海 槽 ，Lau 一 Hauvre 海 贫 和 安 
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实 。 除 此 之 外 ， 几 乎 都 被 认为 是 过 去 某 个 时 期 生成 ， 现 在 已 停止 活动 。 即 使 认为 仍 在 扩 
张 中 的 边缘 海盆 ， 几 乎 都 未 报导 过 被 肯定 有 伴随 扩张 而 引发 的 浅 源 地 震 ( 小 林 和 男 等 ， 


1979), 


对 于 展 布 于 整个 西 太平 洋 陆 缘 的 边缘 海盆 的 构造 成 因 机 制 是 十 分 复杂 的 。 是 与 其 地 
球 动力 学 环境 的 演变 紧密 相 随 的 。 但 是 大 多 数 弧 后 边缘 海盆 主要 是 扩张 形成 的 。 根 据 海 
底 豆 异 常 条 带 和 深海 钻探 所 获得 的 资料 分 析 推断 : 首先 可 能 是 自白 至 纪 晚 期 (93 Ma 前 
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85—24 西 太平 洋 边缘 海盆 ( 据 D. E Karg, 1971) 
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图 5 一 25 "ANN SE ME LCD? GED. Е. Karig, 1971) 
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板块 之 间 的 洋 次 扩张 速度 加 快 ， 因 而 太平 洋 板块 向 西 的 俯冲 消减 加 快 。 其 次 ， 在 老 第 三 
纪 中 期 (42 Ma 前 后 ) 太平 洋 板块 运动 的 方向 发 生 重 大 改变 ， 从 原来 以 皇帝 海岭 方向 (NNW) 
运动 转变 为 以 夏威夷 海岭 方向 (NWW) 运动 ， 以 此 同时 ， 太 平 洋 板块 内 的 大 致 旦 南北 走 
向 延伸 的 转换 断层 转变 为 新 的 俯冲 带 ， 板 块 开始 由 东 向 西 俯冲 。 使 原来 在 安 底 斯 型 陆 缘 
太平 洋 板块 虽 射 向 豪 敏 和 俯冲 的 机 制 转变 为 近 于 垂直 的 方向 豪 敛 和 俯冲 (图 5 一 26) 。 这 
种 地 球 动力 学 环境 的 改变 ， 一 方面 导致 弧 后 产生 张 应 力 场 ， 大 陆 边缘 发 生 拉 裂解 体 ， 弧 
后 发 生 扩张 ， 使 裂解 的 大 陆 碎片 远离 大 陆 主体 成 为 岛 弧 的 一 部 分 ， 边 缘 海 张 开 ， 俯 冲 带 
也 随 之 东 移 。 另 一 方面 导致 转换 断层 转变 为 俯冲 带 ， 并 伴随 岛 弧 和 边缘 海 的 形成 。 因 此 
岛 弧 与 边缘 海 是 大 陆 边 缘 构 造 活动 中 相应 产生 的 这 生 构造 。 

根据 古 地 磁 资 料 的 研究 ， 边 缘 海 的 扩张 除 使 裂 离 的 大 陆 碎 块 远离 大 陆 主体 外 ， 同 时 
也 发 生 旋 转 。 如 日 本 海 的 扩张 ， 西 南 日 本 相对 于 朝鲜 半岛 白垩 纪 以 来 发 生 顺 利 针 旋转 了 
24*， 东 北 日 本 弧 则 相对 西南 日 本 弧 白 玛 纪 以 来 逆 时 针 旋 转达 40* 。 同 时 它们 所 处 的 位 置 
比 白垩 纪 时 的 纬度 位 置 向 南 移动 约 5. 6° ( 广 网 公 夫 ，1984) 。 其 它 边缘 海 的 张 开 也 同样 使 
围绕 它 的 岛 弧 发 生 施 转 。 北 海道 相对 于 东北 日 本 顺 时 针 放 转 约 26* (N. Kawai,1971) ， 琉 
球 岛 弧 南部 渐 新 世 以 来 大 时 针 旋 转 约 40"( 苞 凤 ，1977) 。 即 使 是 正在 扩张 的 马里 亚 纳 海 
模 ,关岛 的 古 地 磁 也 反映 出 伊豆 一 马里 亚 纳 弧 中 新 世 以 来 发 生 了 顺 时 针 旋转 (E. E. Laesen 
Æ, 1975), 

许多 边缘 海信 都 是 在 俯冲 带 陆 侧 一 方 的 地 这 内 ， 由 于 某 种 原因 产生 张力 而 扩张 形成 
的 ,也 有 个 别 的 是 古 海底 的 一 部 分 被 新 的 岛 弧 一 海沟 系 的 出 现 而 图 成 的 海 统 ， 称 为 轿 闭 
WEG (entrapped . basin) 。 这 种 边缘 海 的 特点 是 围绕 它 的 岛 弧 的 年 龄 比 海盆 生成 的 年 齿 
要 年 轻 。 白 令 海 的 阿留 申 海盆 和 Bowers 海 盆 被 认为 是 这 种 类 型 边缘 海盆 的 实 列 。 海 底 具 
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图 5 一 26 西 太平 洋 板块 运动 模式 图 ( 据 Uyeda 和 Ben 一 Avraham,1972) 
(2100 Ma 前 的 ， 可 能 的 板块 运动 ，(b) 库 拉 一 太平 洋 丕 信 冲 到 日 本 之 下 ， 菲 律 宾 海 消 的 洲 后 ， 
(e) 40 Ma 前 太平 洋 板块 运动 方向 改变 为 NWWw 方 向 ， 并 且 转 换 断 层 变 为 俯冲 带 ， 开 始 引起 弧 后 
的 扩张 ，(d) 现 在 的 状态 
有 中 生 代 特征 的 条 带 状 磁 异 常 。 比 围绕 它 的 老 第 三 纪 以 来 形成 的 阿留 申 弧 年 龄 要 老 。 所 
以 Cooper 等 人 (1976) 认定 它们 是 图 闭 海盆 。 而 白 令 海 以 西 的 勘察 加 海盆 是 渐 新 世 中 期 开 
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1971;Scholl 5 Creager, 1973) 。 

UyedafilBen — Avraham (1972, 1983) 认为 西 菲 律 宾 海盆 也 属 围 海 盆 的 一 种 。 而 其 以 
东 的 帕 里 塞 维 拉 海 盆 则 是 扩张 形成 的 (参阅 图 5 一 26) 。 

西 太平 洋 众多 扩张 边缘 海 的 扩张 时 期 ， 虽 然 仍 有 正在 扩张 的 海浪 。 如 马里 亚 纳 海 模 
和 Lau 一 Hauvre 海 盆 。 但 从 整体 看 太平 洋 西 南部 的 澳洲 大 陆 东 缘 的 边缘 海盆 的 形成 时 期 
比 太平 洋 西 部 东亚 大 陆 东 缘 的 边缘 海盆 早 。 澳 洲 大 陆 东部 由 于 继承 了 冈 瓦 纳 大 陆 晚 中 生 
代 分 裂解 体 的 趋势 ， 塔 斯 受 海盆 证 实 了 32(75 Ma 前 ) 至 24(60 Ma 前 ) 的 条 带 状 磁 异 常 编 
号 (Hayes 与 Ringis,1973) ， 表 明 是 白 至 纪 晚 期 到 古 新 世 扩张 的 海盆 。 南 斐济 海盆 可 能 40 
Ma 前 开始 扩张 (Patrick J. Coleman ,1980) 。 根 据 其 地 磁 异 常 条 带 来 判断 ， 可 能 是 在 30 
一 26Ma 前 东北 部 的 扩张 就 已 停止 。 而 亚洲 东部 诸 边缘 海盆 大 多 数 在 中 新 世 前 后 才 陆 续 
开始 扩张 。 

(二 ) 岛 张 型 大 陆 边 绰 的 地 体 活动 

先 岛 群岛 地 体 

琉球 岛 弧 南 段 官 古 四 陷 与 台湾 之 间 的 先 岛 群岛 。 虽 然 从 岛 浙 的 弧 形 构造 看 它 是 岛 弧 
的 一 部 分 。 伴 有 配套 的 沟 、 弧 、 盆 体系 。 但 是 其 内 部 地 层 发 育 ， 构 造形 式 、 变 质 作 用 ， 
地 史 发 展 都 与 宫 古 凹 陷 以 北 的 琉球 弧 中 、 北 疏 有 明显 差别 。 这 些 地 质 及 构造 益 异 特征 早 
已 引起 地 学 界 的 广泛 注意 。 本 座 (1977) 曾 对 琉球 饭 南 、 北 差异 进行 过 讨论 。 

构成 先 岛 群岛 的 基底 岩 系 称 八重 山 变 质 岩 类 。 由 Tumuru 层 和 富 崎 层 组 成 。Tumuru 
层 是 琉球 弧 上 出 露 的 最 老 的 地 层 。 为 蓝 闪 石 片 岩 相 的 高 压低 温 型 变质 岩 类 。 变 质 K 一 Ar 
年 龄 为 159 一 175 Ma(Shibata%, 1968,74 H 2$, 1983), Rb—Sr4E #29195 Ma (Shibata, 
1972) 为 旱 、 中 侏 罗 世 。 其 堆积 年 代 可 能 是 三 和 鸽 纪 或 晚 古 生 代 。 富 崎 层 是 由 于 枚 岩 ， 料 
石 ， 砾 岩 组 成 的 浅 变质 岩 ， 其 中 发 现 有 较 老 于 早 白垩 世 的 放射 虫 化 石 ， 属 于 侏 罗 系 的 堆 
积 物 。 其 变质 年 代 据 采 集 到 的 千 枚 岩 测 得 K 一 Ar 年 龄 为 38 Ma( 相 场 。 关 谷 ，1982) 。 其 
变质 作用 可 能 发 生 在 覆 益 其 上 的 始 新 统 野 底层 (火山 岩 类 ) 的 堆积 时 期 或 其 以 前 的 老 第 三 
纪 初 。 中 、 北 琉球 没有 这 个 时 期 的 变质 作用 。 比 四 万 十 变质 作用 年 代 老 。 被 认为 是 富 崎 
层 的 变质 年 代 。 

在 中 琉球 与 上 述 时 代 大 致 相当 的 地 层 是 一 套 赂 于 上 部 中 生 界 的 重力 清场 堆积 或 混杂 
堆积 层 。 显 然 与 先 岛 群 岛 存在 着 差异 。 

从 地 质 构造 看 ， 中 、 北 琉球 构造 走向 与 岛 弧 延 伸 方向 大 体 一 致 。 而 先 岛 群岛 福 镍 变 
形 可 分 为 两 期 :前 期 为 轴 向 NW 一 SE 向 的 大 初 曲 。 伴 生 兰 内 石 变质 作用 。 后 期 为 平行 岛 
弧 的 EW 方 向 的 小 神曲 。 根 据 海底 地 形 调查 ， 八 重山 诸 岛 基底 地 形 也 与 岛 弧 斜 交 ， 旺 NNW 
一 SSE 向 延伸 。 显 然 在 构造 上 也 与 中 、 北 琉球 过 然 相 异 ( 相 场 ， 关 谷 ，1979) 。 

从 上 述 地 质 组 成 、 构 造形 迹 ， 变 质 作用 等 分 析 ， 先 岛 群 岛 地 区 显然 是 处 于 琉球 岛 弧 
中 的 独立 的 地 质 构 造 单元 。Tumuru 层 中 蓝 闪 石 片 岩 相 变 质 岩 ， 可 能 是 菲律宾 海 板块 向 
亚洲 陆 缘 俯 冲 挤 压 的 产物 。 晚 第 三 纪 冲 强 海 槽 扩张 ， 先 岛 群 岛 地 区 异 离 大 陆 主体 ， 以 地 
体形 式 成 为 琉球 弧 的 组 成 部 分 。 








台湾 海岸 山脉 一 吕 宋 地 体 是 这 个 时 
期 最 典型 的 地 体 拼接 例子 。 该 地 体 除 海 
岸 山脉 和 吕 宋 岛 外 ， 还 包括 其 间 的 呈 南 
北向 延伸 的 海底 火山 将， 及 一 些 散 布 其 
上 的 火山 岛 、 绿 岛 、 兰 屿 、 及 巴 坦 群岛 
$. 台湾 海岸 山脉 一 吕 宋 地 体 代表 菲 律 
宾 海 板块 前 沿 面向 西 的 新 第 三 纪 岛 饭 (图 
5—27). 

f&N—ERRSXJHEXX EE 
碎 块 ， 包 括 较 老 的 大 陆 或 大 陆 边缘 的 碎 
块 ， 大 洋 板 片 或 蛇 绿 岩 以 及 岛 弧 系 成 分 
拼接 而 成 的 。 但 是 单个 岛 弧 组 成 单元 之 
间 的 关系 ， 由 于 局 部 地 质 的 复杂 性 和 资 
料 缺 乏 仍然 模糊 不 清 。 海 岸 山脉 主体 及 
其 东南 的 绿 岛 、 兰 屿 都 是 由 中 新 世 安 山 
涯 质 火山 杂 崖 组成。 这些 火 山 杂 岩 ( 奇 
美 火 成 杂 岩 ) 之 上 覆盖 着 由 中 新 世 、 上 
新 世 及 更 新 世 的 火山 碎 属 岩 和 沉积 碎 悄 
岩 。 其 中 最 引 人 注 目的 是 分 布 于 该 地 体 
西 缘 紧 换 台 湾 纵 谷 断 裂 的 上 新 世 一 更 新 85-27 台湾 一 昌 宋 区 板块 构造 ( 据 毕 庆 昌 ，1974 
世 的 利 吉 层 。 该 层 是 由 深 受 扰动 的 深 灰 色 鳞片 状 的 泥 质 基质 物 作为 基质 和 大 量 推 杂 其 中 
的 外 来 岩 块 和 岩石 碎片 组 成 的 混杂 堆积 。 兰 块 的 大 小 从 小 于 1 cm 到 大 于 1 km ,大 部 分 为 
砂岩 或 蛇 绿 岩 系 。 另 外 尚 有 少量 的 粉 砂岩 、 页 岩 及 泥岩 碎片 。 此 外 还 有 少量 的 石灰 岩 ， 
君 岩 及 安 山 集 块 岩 。 外 来 岩 块 中 最 符 殊 的 是 基 性 一 超 基 性 的 岩 块 。 有 柚 杭 岩 、 辉 长 岩 、 
SCH, SRE. ЭНЕН, ОИ ИК ЖОК BH (ЇЇ5—28›. 
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浅水 的 成 分 。 从 其 中 的 混合 化 石 时 代 看 ， 包 括 从 渐 新 世 一 直到 上 新 世 的 分 子 都 上 有 有。 这些 
化 石 显然 是 利 吉 层 混杂 堆积 物质 在 原始 沉积 时 ， 同 时 赋 存 于 其 中 的 。 上 新 世 一 更 新 世 期 
间 发 生 亚洲 大 陆 与 吕 宋 (菲律宾 岛 殊 ) 的 磁 擅 ， 使 这 些 原 处 于 远离 台湾 的 不 同 地 质 构 造 环 
境 的 物质 ， 在 碰撞 带 混杂 在 一 起 形成 的 。 

此外， 台湾 与 吕 宋 之 间 分 布 着 旺 南 北向 的 海底 火山 将 及 散布 其 上 的 火山 岛 ， 它 们 与 
海岸 山脉 中 部 的 奇美 火 成 杂 岩 构成 统一 的 火山 带 。 根 据 放射 性 测 年 资料 ， 有 自 北 而 南 时 
代 变 新 的 趋势 。 奇 美 安山岩 属 中 新 世 中 斯， 绿 岛 火山 岩 属 上 新 世 早期 ， 吕 宋 东 北方 的 巴 
布 延 群岛 火山 作用 至 今 仍 在 活动 。 结 合 到 吉 层 混杂 堆积 仅 分 布 于 玉里 以 南 至 台 东 一 带 来 
看 ， 初 期 磁 殷 只 在 玉里 以 南 发 生 。 随 后 由 于 非 律 宾 板 块 的 继续 向 北 推进 ， 海 岸 山脉 沿 台 
湾 纵 谷 断裂 呈 左 行 滑动 。 相 应 火山 活动 的 时 代 在 空间 上 依次 向 南 更 新 。 
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图 5 一 28 海岸 山脉 地 质 图 
表示 其 地 层 分 类 ,构造 现象 与 岩 相 变化 
BATH 1982) 











МАЕК Bice) жЕ PR 
勒 拉 南部 ， 沿 吕 打 东南 侧 构 成 萨 
马 弧 的 高 度 变 形变 质 带 。 该 带 向 
西北 追踪 ， 可 从 卡 坦 端 内 斯 经 过 
甘 马 进 省 北部 和 波 利 赂 岛 ， 直 至 
南 马 德 竺 山脉 内 的 菲律宾 断层 东 
侧 的 因 凡 达 附 近 ( 图 5 一 29) 。 

这 些 地 区 的 变质 岩 为 前 石炭 
纪 片 麻 岩 ， 角 闪 片 岩 ， 绿 片 岩 ( 原 
HARE, BEAD. ， 有 了 时 
夹 石英 、 长 石 、 云 母 的 角 内 片 岩 
以 及 石 淡 一 二 鸽 纪 的 绿 泥 一 绿 帘 
一 云母 片 兰 ， 干 枚 兰 ， 板 岩 互 层 
REARS, FRE. KHE 
层 夹 大 理 岩 组 成 。 大 部 分 变质 岩 
ЗЕ, РАЯ АНН Ls хол a і 
垩 世 一 早 始 新 世 火 山 岩 和 火山 碎 05—29 菲律宾 北部 的 增生 地 体 ( 据 D. E. Karig, 1983) 
REFER. 这些 变 质 岩 通 常 多 双 线 ,表示 活动 地 体 边界 或 板块 的 边界 ， 粗 线 ， 为 推断 的 非 活 
是 沉积 岩 或 火山 岩 变 质 成 绿 片 岩 ял, БИЕ. RMR, ДАГ 
相 变质 岩 。D. E. Karig(1983) 根 SH ARCA CORLEY Н, маи 
据 这 些 变 质 岩 的 分 布 和 构造 背景 ， 向 年 轻 地 完 ， НИЖЕ LHR, 
认为 它们 是 作为 某 一 个 大 陆 边缘 завихсаживат, ФИНЖЭН, OPEN, 
或 老 岛 弧 系 的 一 个 狭窄 的 基底 本 ORIRE, ВШ, ЖКНЫН. 
Ж, ERE EHED KM, ROWE He, 并 离开 它 原来 的 位 置 ， 移 置 到 菲律宾 岛 
ЖЕН. RE, EPER A TE E AK TT АЕА ЕЯ БИ 
ЖЛЕ ВИЗ ИГИ 394 

三 描 礼 示 地 体 

三 描 礼 示 地 体 是 从 仁 牙 因 湾 到 苏 比 克 湾 之 间 的 以 三 描记 礼 示 蛇 绿 岩 体 为 主体 的 地 体 
(图 5 一 29) 。 根 据 海洋 重力 异常 ， 其 仍 可 向 北 延伸 经 仁 牙 因 湾 ， 直至 吕 宋 岛 西 北方 。 向 
南 根据 重力 、 磁 力 噶 常 资 料 ， 可 抵达 安 比尔 岛 上 所 出 铝 的 蛇 绿 岩 相连 。 

三 描 礼 示 地 体 东 部 边界 埋藏 于 吕 宁 中 央 谷 地 早 第 三 纪 沉 积 物 之 下 。 因而 它 与 盆地 东 
侧 出 露 的 晚 白 至 世 安 加 特 蛇 绿 岩 体 的 拼接 界线 ， 依 Karig (1983) 认为 可 能 降伏 于 昌 宁 中 
ДЕ ЕЕ УНИИ Г. УЗИ. 与 仁 牙 因 湾 东 部 边缘 能 
向 南 追踪 的 线 状 自由 空间 重力 异常 低 值 带 相 吻合 。 并 认为 这 个 缝合 事件 发 生 于 晚 扬 新 
至 旱 中 新 世 晚期 。 三 描 礼 示 地 体 的 南 界 以 佛 德 水 道 线 与 民 都 洛 地 体 相 拼接 。 地 震 反 射 、 
重力 和 磁力 剖面 (图 5 一 30) 都 有 反映 。 血 合 线 在 两 个 单元 之 间 以 一 个 明显 的 构造 叮 陷 家 
现 出 来 。 向 西 隐伏 于 西昌 宁海 槽 (前 弧 盆地 ) 的 沉积 物 之 下 。 Karig(1983) 认为 该 缝合 线 
是 晚 中 新 世 和 (或 ) 早上 新 世 时 形成 的 。 
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三 描 礼 示 蛇 绿 
岩 体 至 少 有 两 个 向 
东 倾斜 的 蛇 绿 岩 单 
元 .西部 为 阿 科 吉 
一 巴 洛 单 元 ， 由 马 
里 亚 纳 型 拉 班 文武 
岩 岛 弧 物质 组 成 。 
东部 为 科 托 单元 ， 
由 边缘 盆地 类 型 的 
物质 组 成 (Haukins 
和 Evans ,1983) , 
这 两 个 单元 各 自 部 
有 其 自己 的 沉积 盖 
层 。 科 托 单元 上 覆 
晚 始 新 世 一 早 渐 新 
крк + 
(Schwaller 98, 
1983) ; 阿 科 吉 一 巴 
CLM. № 
始 新 世 含 放射 虫 粘 
土 岩 和 火山 灰 。 向 
西 蛇 绿 岩 体 与 混杂 
堆积 单元 星 构 造 接 
触 。 后 者 含有 早 白 
EAN hH, Z 
母 片 岩 和 超 铁 镁 岩 
的 岩 块 (Karig ， 
1983;Schwaller 等 ， 
1983) 。 三 描 礼 示 
CAAA 
合 覆 益 着 晚 渐 新 世 




















图 5 一 30 三 措 礼 示 和 民 都 洛 地 体 之 间 复 杂 拼接 地 带 的 构 


ЗАХЫН GED. E. Karig, 1983) 
小 点 线 :表示 重力 和 磁力 剂 面 线 ， 人 一 B: 表 示 地 震 及 反射 
剂 面 线 ， 等 深 线 以 米 为 单位 。 


一 上 新 世 的 磨 拉 斯 岩 系 。 其 底部 为 含 砾石 的 蛇 纹 岩 和 放射 虫 岩 (Hashimoto,1981;Karig， 
1983,Schwaller$$1983) 。 出 露 在 蛇 绿 岩 体 上 的 沉积 覆盖 物 ， 被 认为 形成 于 较 深 的 大 洋 
背景 中 ， 并 远离 活动 火山 弧 (Garrison 等 人 ，1979;Schweller 等 ，1983) 。 根 据 玄武 岩 和 15 
“30 N 附 近 深 部 地 亮 岩 石 的 地 球 化 学 资料 证 实 蛇 绿 岩 是 大 洋 或 弧 后 地 这 的 一 部 分 (Haukins 


和 Evans,1983) , 


根据 蛇 绿 岩 体 和 较 老 的 普 层 沉积 物 两 方面 的 古 地 磁 测 定 资料 证 实 ， 它 们 是 来 自 杰 道 
附近 的 低 纬度 区 。 显 然 三 描 礼 示 蛇 绿 岩 体 是 一 个 外 来 岩 体 ， 在 其 增生 到 吕 宋 弧 包 过 程 中 ， 
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至 少 向 北 移动 了 约 10"， 并 且 ЕЖЕТ MORTO ЭШНЕ CD. E. Канів, 1983) . 

南 马 德 雷山 防 西 妇 所 出 露 的 基 性 火成岩 是 晚 白 至 世 蛇 绿 岩 体 的 一 部 分 。 它 和 永 吕 朱 
变质 带 组 成 晚 白垩 世 或 更 老 的 岛 红 或 高 弧 复合 体 的 组 成 部 分 ， 构 成 整个 吕 宁 弧 的 东 当 。 
该 岩 体 根据 八 打 腰 视 状 玄武 岩 的 露头 判断 ， 仍 可 向 北 千 踪 到 15" 15' N 附 近 。 它 虽然 被 走 
向 滑动 断层 分 割 成 若干 宽 数 公里 的 构造 块 体 ， 但 仍 显示 出 蛇 绿 岩 岩 席 的 基本 构造 整体 。 
安 加 符 蛇 绿 岩 体 仅 有 局 部 超 基 性 岩 和 堆积 辉 长 涯 出 露 。 其 上 覆盖 兰 晚 白垩 世 未 麦 斯 竺 里 
ЯРИ ЕБИ ШЕВ AERD, ， 浊 流 沉积 层 系 。 并 似 有 向 东 进 入 马 德 雷山 
脉 区 变 粗 的 趋势 ， 即 变 为 块 状 杉 灰 岩 和 涯 流 ， 以 及 火山 集 块 岩 等 。Karig(1983) 根据 该 
岩 系 的 底部 油 积 岩 缺 乏 砚 酸 盐 岩 ， 认 为 安 加 特 蛇 绿 岩 产生 在 深 于 晚 白 至 世 碳 酸 盐 补偿 深 
度 的 深水 盆地 中 。 晚 白垩 世 到 始 新 世 地 层 之 上 覆盖 着 火山 碎 悄 注 积 层 中 也 含有 深海 灰 岩 ， 
碳 质 和 含 少量 凝 灰 质 的 浊 流 沉积 层 。 因 此 ，Karig(1973) ，Balce 等 人 (1979) 认为 安 加 特 
蛇 绿 兰 是 形成 于 面向 东 的 晚 白 至 世 到 早 第 三 纪 岛 强 的 弧 后 盆地 中 。 并 认为 它 是 沿 吕 朱 东 
海岸 地 段 的 晚 白 至 世 到 早 第 三 纪 的 消减 杂 岩 体 。 

Karig(1983) 认为 安 加 特地 体 起 原 于 北三 描 礼 示 地 体 更 南 的 部 位 。 晓 始 新 世 到 早 中 
新 世 期 间 ， 与 三 描 礼 示 地 体 在 二 者 问 的 中 央 谷 缝合 带 发 生 左旋 走向 滑动 而 萌生 拼接 在 一 
起 的 。 

民 都 洛 变质 地 体 

民 都 洛 地 体 包括 卢 邦 岛 、 北 民 都 洛 岛 的 大 部 分 ， 以 及 沿 主 山 脉 走向 进入 民 都 洛 东南 
的 不 明 地 段 ( 图 5 一 29 和 30) 。 这 个 变质 杂 岩 为 遭受 广泛 变质 的 沉积 岩 和 变质 火山 岩 。 前 
者 包括 石英 一 长 石 质 片 岩 ， 大 理 岩 和 绿 泥 石 片 岩 ， 后 者 从 辉 长 质 到 富 含 硅 质 的 火成岩 ， 
变质 程度 很 少 达到 绿 片 岩 相 。 蛇 纹 岩 体 广泛 分 布 于 整个 变质 杂 兰 中 。 是 以 强烈 前 切面 为 
界 的 构造 断 片 。 还 有 被 推测 为 早 第 三 纪 的 酸性 侵入 体 。 

这 些 变质 岩石 的 原 岩 明显 地 包含 泥 质 、 钙 质 和 火山 碎 属 物 质 。 沿 民 都 洛 北岸 在 泥 质 
的 沉积 变质 岩 中 ， 色 氢化 物 的 大 包 体 以 及 它们 与 火山 碎 脏 岩 的 密切 关系 表明 ， 这 个 岩 系 
可 能 代表 深海 和 岛 襄 沉 积 物 。 火 成 岩 的 原 岩 也 可 能 代表 岛 狐 组 合 的 一 部 分 (Karig 1983) 。 

在 民 都 洛 北部 ， 这 些 变质 岩 被 顶 状 玄武 岩 覆盖 ， 其 中 含有 红色 深海 ( 杭 间 ) ЖОН, А 
中 获得 属 晚 白 至 世 的 有 孔 虫 。 在 其 上 覆盖 着 早 始 新 世 有 铁 镁 质 ( 基 性 ) 火成岩 体 侵入 的 碎 
屑 岩 。 这 些 益 层 虽 也 受到 福 争 变形 ， 并 有 干 枚 状 结构 ， 但 变形 程度 比 变质 兰 轻 (Hashimoto 
和 Sato,1968) 。 . 

Е ое 
SAT AOE ЕТТЕ FP] E АЧТИЙН В KE Bk dH — E BITRE 1E 
值 异常 带 表 现 出 来 的 。 这 个 板块 边界 可 能 沿 班 乃 岛 西部 与 活动 的 内 格 罗斯 海沟 相连 结 
(Hamilton ,1979, 和 Itolloway,1981) 。 因 此 ， 西 南 民 都 洛 逆 冲 带 似乎 代表 聚敛 边界 的 一 
段 。 在 那里 有 与 大 陆 性 质 或 岛 弧 有 密切 关系 的 两 个 地 体 的 碰 擅 。 民 都 洛 变质 地 体 与 北 巴 
拉 望 一 卡拉 棉 地 体 之 间 的 碰 擅自 中 新 世 未 期 就 已 开始 (Karig,1981) 可 能 一 直 延 续 到 近代 。 

西昌 宋 岛 弧 增生 柱 


西昌 宋 岛 弧 增 生 柱 是 北 菲 律 宾 最 西部 的 地 体 ( 图 5 一 29 和 31) 。 它 占据 西 吕 朱 岛 坡 及 
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WARMER. HE EHRE EH HayesfilLudwig, 1967 ; Ludwig, 1970; Bowen, 1978) 
表明 ， 这 个 柱 体 由 变形 的 低速 、 低 密度 和 非 磁 性 的 物质 组 成 。 根 据 多 道 地 震 反 射 剖 面 
(D. E. Hayes 和 S. D. Lewis, 1983) 表明 ， 虽 然 中 国 南海 盆地 的 某 些 地 层 可 能 成 为 增生 柱 的 
Ж, 但 其 沉积 物 的 大 部 分 生成 于 正在 充填 的 马尼拉 海沟 的 济 积 层 ， 构 成 一 个 厚 数 公 里 的 
倾斜 而 未 变形 的 前 弧 盆 地 ， 友 加 在 增生 物质 之 上 。 北 吕 宁 海 模 话 前 盆地 中 沉积 了 来 自 北 
部 和 东部 的 浊 流 沉积 物 ， 厚 度 大 于 2km。Karig(1983) 认为 该 增生 柱 是 中 新 世 开 始 ， 可 能 
延至 现代 的 南海 海盆 向 菲律宾 弧 之 下 伪 冲 而 构成 的 东西 向 各 剑 作用 形成 的 。 





5—31 PAPARRA. GED. E. Karig, 1983) 
说 明 在 几 个 构造 地 体 或 板块 之 间 大 洋 地 这 地 体 的 几何 关系 。 剂 面 位 置 表示 在 图 5 一 2 中。 

这 个 地 区 是 欧 亚 板块 ， 印 澳 板 块 和 太平 洋 板 块 的 交接 地 带 。 这 些 板 块 的 相对 运动 和 
它们 之 间 的 相互 作用 ， 使 板块 边缘 裂 离 成 碎片 微 陆 块 ) ， 它 们 的 演化 和 相对 运动 又 受 欧 
亚 、 印 省 、 太 平 洋 等 板块 相对 运动 格局 的 制约 。 从 而 造成 现今 构造 的 复杂 图 景 。M. с. Daly 
等 (1987) 认 为 由 于 42 Ma 前 同时 发 生 太平 洋 板块 运动 方向 从 北 北西 向 到 北西 西向 的 转换 
和 东南 亚 开始 旋转 。 并 且 印 澳 板块 发 生 局 部 裂 离 出 的 碎片 摧 获 洋 这 残余 部 分 成 为 苏 禄 海 ， 
苏 拉 威 西海 和 南边 的 班 达 海 20 Ma 前 早 中 新 世 ， 澳 大利 亚 北部 与 太平 洋 板块 和 “缓冲 ” 
板块 之 间 的 碰 擅 ， 促 使 印度 尼 西亚 的 演化 。 这 种 磁 擅 导致 了 (澳大利亚 的 ) 本 普 一 苏 拉 ， 
布 敦 微 大 陆 碎片 或 许 还 有 其 它 碎 片 ) 以 构造 碎片 的 形式 分 离 。 它 们 从 Kepala Butung— 
直 转移 到 菲律宾 一 太平 洋 板 块 之 上 。 并 向 西 移 至 它们 现在 的 位 置 。 到 中 中 新 世 时 ， 布 孝 
和 本 普 一 苏 拉 等 微 大 陆 碎片 与 东 苏 拉 威 西 发 生 碰 擅 。 

ORIGO TF de c 

堪 察 加 半岛 东部 ， 干 岛 群岛 是 新 生 代 晚 期 的 福 煞 增生 体 。 广 泛 分 布 上 部 白垩 系 、 第 
三 系 及 第 四 系 火山 堆积 物 及 深海 相 地 层 。 其 中 火山 岩 多 为 中 基 性 ， 少 数 为 酸性 . 它们 为 
ЖИ, ЖЕ, ЭН, MERKE, БАНЕ. DRRRSURREH 
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石 组 成 。 更 新 世 有 橄 模 岩 、 安 山崖、 安 山 玄武 岩 和 凝 灰 岩 。 直 至 近代 仍 有 火山 活动 ， 如 
克 留 赤 夫 火山 。 

堪 察 加 东部 大 量 基 性 、 超 基 性 岩 体 组 成 一 个 带 。 从 拉 科 瓦 伊 海湾 ， 加 纳 利 山脉 、 瓦 
拉 金 山脉 、 库 姆 罗 奇 山脉 和 纳 基 山脉 到 卡 肚 金 斯 基 岛 和 萎 维 奥 纳 半岛 ， 直 至 堪 察 加 海 角 
和 克 罗 诺 获 基 海 角 。 这 些 基 性 、 超 基 性 岩 体 多 呈 不 规则 椭 轿 形 或 透镜 体 状 出 现 ， 或 旦 层 
状 岩 体 。 所 有 超 基 性 岩 体 都 产生 于 与 福 争 构造 走向 一 致 或 略 有 斜 交 的 断裂 中 。 可 能 是 洋 
这 的 残余。 

西 太平 洋 边缘 除 边 缚 海 扩张 ， 造 成 陆 缘 的 裂 离 形 成 岛 强 外 ， 转 换 断 层 的 活动 造成 一 
些 移 置地 体 捕获 洋 充 形成 边缘 海 ， 从 而 也 形成 围绕 该 边缘 海 的 岛 弧 。 上 述 岛 弧 的 洋 侧 挽 
近 时 期 仍 不 同 程度 地 正在 发 育 着 增生 楼 柱 体 和 海山 或 海 台 的 磁 擅 拼 接 。 如 由 多 道 地 震 反 
射 测量 和 深海 钻探 计划 (DSDP) 一 国际 海洋 钻探 计划 (IPOD) 第 56,57 航 次 所 获 成 果 ， 发 
现 东北 日 本 弧 外 侧 发 育 有 小 得 出 平 意 料 的 增生 柱 ( 图 5 一 32) 。 在 西南 日 本 弧 前 区 ， 第 31 
航次 的 钻探 和 气枪 调查 ， 发 现 陆 坡 ( 海 沟 内 坡 ) 之 下 发 育 着 由 陆 源 和 半 陆 源 的 增生 体 ( 志 
岐 常 政 等 ，1982) 。 深 海 钻探 计划 第 458 和 459 站 位 都 钼 达 由 安山岩 与 玄武 岩 互 层 组 成 的 
基底 之 上 ， 整 个 剖面 都 见 到 受到 改造 和 再 沉积 的 沉积 物 (D. E. Hayes,1984) 。 这 些 都 是 
正在 增长 着 的 沉积 增生 体 。 
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HEF GAME — AE CA EAS ЭЖЕЕ CK PIRE, 1989), 菲律宾 海 西北 部 的 
FAR HG WS BAR HEA RUE ER B ЭОК IN OG SH НН 
地 体 。 

(三 ) 岛 强 型 陆 绰 发 展 阶段 的 岩 某 活动 特征 

晚 第 三 纪 以 来 ， 西 太平 洋 大 陆 边 缘 进 入 一 个 新 新 的 发 展 时 期 。 太 平 洋 板块 运动 的 速 
度 加 快 到 25 Ma 前 的 三 倍 (Hilde 等 ，1977) ， 西 太平 洋 大 陆 边 缘 出 现 弧 后 扩张 边缘 海 和 总 
弧 。 伴 随 岛 弧 区 钙 碱 性 火山 活动 和 大 陆 东 部 新 第 三 纪 玄 武 质 火山 活动 突然 增强 。 岛 弧 是 
岩浆 激烈 活动 的 中 心地 带 。 形 成 紊 有 环 太平 洋 “ 火 环 ” 之 称 的 火山 禹 弧 。 以 中 酸性 ， 特 
别 是 以 安山岩 类 为 主 。 这 种 以 安山岩 类 为 主 的 火山 弧 ， 构 成 环 太平 洋 安山岩 线 的 一 部 分 ， 
也 是 洋 陆 两 种 地 这 的 分 界线 。 早 中 新 世 末 至 中 新 世 大 千岛 岛 弧 形成 并 伴随 强烈 的 火山 活 
动 和 小 规模 的 花岗岩 类 浅 成 侵入 体 。 日 本 岛 弧 ， 伊 豆 一 马里 亚 纳 岛 弧 及 琉球 岛 弧 ， 大 量 
中 新 世 “ 绿 色 凝 灰 岩 ”和 新 第 三 纪 一 第 四 纪 安山岩 、 流 汶 岩 和 拉 班 文武 岩 (西南 日 本 为 
碱 性 玄武 岩 ) 喷 发。 台湾 西部 有 中 新 世 初 的 碱 性 玄武 岩 溢出 (公馆 期 ) ， 中 晚期 有 拉 斑 玄 
武 岩 及 拉 斑 岩 的 活动 ( 角 板 山 期 ) ， 上 新 世 局 部 地 区 也 有 玄武 岩 的 活动 。 更 新 世 由 于 安 山 
岩 活 动 形成 大 电 、 基 隆 火 山 群 及 北方 海域 火山 岛 。 此 外 ， 澎 湖 列 岛 有 拉 班 玄武岩、 碱 性 
玄武 岩 交 互 活动 (澎湖 期 ) 。 在 台湾 东部 上 新 世 有 辉 石 安山岩 和 玄武 岩 ( 拉 班 岩 ) 活动 。 更 
新 世 时 东部 和 东南 部 海域 中 出 现 过 安山岩 的 侵入 和 滋 流 。 在 非 律 宾 岛 弧 也 有 大 量 早 中 新 
世 一 第 四 纪 凝 灰 岩 、 安 山 岩 、 英 安 岩 和 玄武 岩 的 活动 。 

设 新 几内亚 和 新 不 列 颠 北岸 有 一 个 连续 的 活 火山 和 死 火 山 弧 。 但 两 个 岛 的 火山 物质 
完全 不 同 ， 酸 性 熔岩 和 浮 岩 仅 在 新 不 列 颠 塔 腊 赛 亚 以 东 的 拉 包 尔 和 皖 斯 麦 海北 沿 的 马 奴 
斯 ， 而 新 不 列 颠 西部 和 新 几内亚 北岸 缺少 酸性 熔岩 ， 这 个 地 区 占 主 要 地 位 的 是 橄榄 拉 班 
玄武 岩 和 玄武 安山岩 ， 布 干 维尔 和 所 罗 门 弧 ， 完 全 不 同 于 新 几内亚 弧 ， 它 普遍 分 布 着 苦 
橄 玄武 岩 和 富 辉 微 辫 岩 ， 并 伴随 着 大 量 的 橄 模 玄 武 岩 及 玄武 安山岩 ， 在 化 学 成 分 上 它们 
和 日 本 弧 中 碱 性 玄武 岩 和 高 馈 玄 武 岩 非常 接近 ; 新 赫 布 里 底 弧 大 约 有 8 一 10 个 活 火 山 ， 
其 中 三 个 是 熔岩 组 成 的 。 奥 巴 形成 于 晚上 新 世 ， 除 大 量 浮 岩 外 ， 还 有 苦 微 玄武 岩 和 富 辉 
橄 玄 岩 ， 最 后 喷 出 橄 模 玄 武 岩 岩 流 。 奥 巴 以 南 100 km 处 的 安 布 里 姆 火山 ， 大 约 在 2000 
年 前 就 已 平静 下 来 ， 熔 岩 是 斑 状 橄 模 玄 武 岩 。 在 安 布 里 姆 以 南 40 km 处 的 洛 佩 维 火山 ， 
1963 一 1965 年 喷 出 过 紫 苏 安山岩 和 柚 模 辉 石 玄武 岩 ; 汤加 一 克 马 得 克 弧 是 个 单一 的 火山 
弧 ， 汤 加 岛 群 有 9 个 以 上 的 活 火山 ， 其 中 6 个 形成 岛屿 ， 克 马 得 克 岛 群 的 拉 乌 尔 岛 也 是 个 
火山 岛 。 它 们 的 熔岩 在 岩石 学 上 类 似 ， 变 化 范围 在 橄榄 玄武 岩 到 英 安 岩 之 间 ， 都 是 低 碱 
的 熔岩 ( 刘 仲 衡 ，1979) 。 

新 西 兰 也 从 晚 中 新 世 早期 开始 出 现 岛 弧 型 流 纹 质 火山 凝 灰 岩 。Ballance (1976) 划分 
出 6 个 地 理 上 独立 、 时 间 上 连续 的 火山 弧 。 即 怀 塔 基 里 弧 (20 一 15 Ma) ， 北 地 岛 弧 (18 一 
15 Mo) ， 科 罗曼 德尔 弧 (15 一 6 Ma), Whitianga 弧 (6 一 3 Ма), БИ (3—0. 75 
Ma) 和 现代 的 陶 波 弧 (从 0. 75 Ma 前 开始 ， 但 有 些 人 认为 开始 时 代 更 早 ) 。 前 五 个 弧 呈 北 
北西 向 线 状 排列 ， 现 在 已 停止 活动 。 而 与 汤加 一 克 马 得 克 弧 方向 大 致 接近 的 陶 波 弧 则 呈 
北 北 东 向 。 陶 波 火 山 带 由 钙 碱 性 火山 岩 组 成 。 其 岩石 类 型 有 流 纹 岩 、 安 山崖 、 英 安 山 和 
玄武 岩 。 另 外 还 有 一 个 以 第 四 纪 安 山 质 熔岩 为 主 的 埃 洛 蒙特 火山 链 。 
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上 述 岛 弧 型 火山 活动 中 所 形成 的 火山 岩 ， 具 有 明显 的 岩石 化 学 极 性 。 即 根据 其 岩石 
化 学 成 分 具有 一 定 的 分 带 规律 。 从 洋 侧 到 陆 侧 依次 出 现 拉 班 玄武 岩 系列 ， 钙 碱 系 列 和 碱 
性 系列 火山 岩 ， 另 外 还 有 大 量 超 镁 铁 结核 A, 1970. KADER, ЖИВУ 
是 与 板块 聚敛 速 度 为 标志 的 岛 弧 活动 性 有 关 。 板 块 泰 敏 速度 高 达 8 一 9 cm /a 的 岛 弧 ， 
拉 班 玄武 涯 系列 的 火山 岩 非 常 发 育 。 如 汤加 弧 。 聚 伍 速 度 高 的 成 熟 岛 弧 除 发 育 拉 班 玄武 
岩 系列 火山 涯 外 ， 尚 有 千 碱 性 和 碱 性 系列 的 火山 岩 。 如 东北 日 本 弧 ! 当 板块 聚敛 速度 处 
于 中 等 (小 于 7 em/a) 的 岛 弧 ， 钙 碱 系列 火山 岩 则 十 分 发 育 ， 其 它 两 个 系列 的 火山 崖 则 
FORA. ШИШ, БОРНА. RRR RH, KERR 
育 碱 性 系列 的 火山 岩 ， 另 两 个 系列 的 火山 崖 则 少见 或 缺失 (Miyashiro,1972) , 

三 ”大 规模 走向 滑动 

西 太平 洋 大 陆 边 缘 是 太平 洋 板块 向 欧 亚 和 印 澳 极 块 之 下 俯冲 消减 作用 形成 的 活动 大 
陆 边 缘 。 由 于 太平 洋 板 块 作 北西 向 运动 的 方向 与 西 太平 洋 大 陆 边 缘 呈 斜 交 ， 因 而 构成 余 
向 俯冲 。 在 这 种 斜 向 俯冲 机 制 中 ， 一 方面 如 前 所 述 ， 由 大 洋 板块 运 移 来 的 大 陆 碎片 ， 远 
洋 堆积 物 ， 伴 同 海沟 及 陆 坡 堆积 物 呈 构造 的 或 沉积 的 地 体 ， 增 生 拼接 到 大 陆 边缘 上 。 另 
方面 也 产生 侧 向 挤 压 形成 横 推 斯 层 或 走向 滑动 带 。( 图 5 一 33) 。 由 于 大 陆 边缘 往往 不 是 
平 直 的 ， 所 以 这 样 的 模 推断 层 或 走向 滑动 带 的 断层 运动 ， 或 许 是 斜 交 的 聚 仇 ， 或 许 是 余 
交 的 离散 。 在 前 一 种 情况 下 ， 明 显 的 剪 切 作用 将 伴随 出 现 挤 压 构造 。 如 局 部 的 或 区 域 性 
的 隆起 逆 掩 断层 ， 推 覆 体 和 同期 沉积 物 中 局 部 不 整合 的 形成 。 后 一 种 情况 的 斜 交 离 散 应 
力 则 将 导致 拉 张 断层 和 各 种 盆地 的 形成 。 因 而 这 种 走向 清 动 使 大 陆 边 缘 演化 中 的 地 体 拼 
接 过 程 更 加 复杂 。 


板块 运动 方向 














图 5 一 33 斜 向 俯冲 与 模 错 运动 的 模式 图 
А. Кане (1979) БНН ИР, в. 关于 模 情 构 进 带 和 增生 体 再 排列 的 模式 图 ( 据 平 朝 产 等 ，1981 
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大 洋 板块 的 斜 向 俯冲 ， 在 大 陆 边 缘 前 面 所 形成 的 由 海沟 堆积 物 和 陆 坡 堆积 物 与 来 源 
于 海洋 板块 的 远洋 堆积 物 组 成 的 增生 体 深部 ， 形 成 低温 高 压 变质 岩 。 由 于 板块 的 斜 向 入 
冲 (或 板块 运动 方向 的 变化 ) ， 在 大 陆 内 部 ， 增 生体 与 大 陆 的 边界 上 、 增 生体 的 内 部 发 育 
横 推 断层 和 走向 滑动 带 。 向 侧 向 移动 的 增生 体 的 一 部 分 ， 往 往 沿 模 推 断层 超越 增生 体 的 
另 一 部 分 ， 而 形成 推 覆 。 与 此 同时 ， 导 致 构成 增生 体 的 深部 的 高 压 变质 岩 和 海洋 地 这 的 
断 片 ( 蛇 绿 岩 ) 等 也 伴随 地 蝇 物 质 ( 蛇 纹 岩 化 了 的 ) 超 基 性 岩 发 生 上 升 。 这 种 蛇 纹 岩 在 某 种 
意义 上 说 ， 起 到 润滑 作用 ， 使 模 推 作 用 进一步 得 到 润 清 而 加 速 推 区 作用 的 进行 。 

伴随 模 推 作 用 ， 增 生体 的 一 部 分 发 生 沉降 形成 弧 前 盆地 。 另 一 部 分 则 上 升 形成 外 弧 。 
增生 体 的 深部 往往 出 露 在 上 升 的 外 弧 上 。 

在 西 太平 洋 大 陆 边 缘 ， 尤 其 是 岛 弧 一 海沟 系 中 ， 发 育 有 众多 的 横 推 断层 和 走向 滑动 
带 。 往 往 具 有 左旋 运动 的 性 质 。 它 们 有 的 主要 活动 时 期 发 生 在 安 底 斯 型 大 陆 边缘 发 展 时 
期 。 如 西南 日 本 作 左 旋 运 动 的 中 央 构 造 线 ， 主 要 发 生 于 白垩 纪 一 老 第 三 纪 ， 棚 仓 构造 线 
活动 时 代 以 白 至 纪 为 主 ， 左 旋 位 移 达 400 km. 据 研究 新 西 兰 的 阿尔 卑 斯 断层 ， 在 白垩 纪 
晚期 一 第 三 纪 初 也 发 生 过 左旋 运动 。 有 的 走向 滑动 断层 的 活动 时 期 主要 发 生 在 岛 弧 型 陆 
缘 发 展 阶段 。 如 台湾 纵 谷 断层 ， 也 具有 左旋 的 性 质 ， 其 主要 活动 时 期 据 推测 发 生 于 上 新 
世 一 更 新 世 。 著 名 的 菲律宾 断层 ， 在 非 律 宾 境 内 长 达 1200 km, 它 的 左旋 平移 性 质 对 非 
律 宾 岛 弧 内 地 体 活动 和 区 域 构造 格 架 的 形成 起 着 极为 重要 的 作用 ， 其 主要 活动 时 期 可 能 
是 第 三 纪 晚 期 ， 估 计 左 旋 位 移 达 110 km 此外， 印度尼西亚 和 所 罗 门 诸 岛 发 育 的 横 推 斯 
层 和 海底 转换 断层 也 是 很 好 的 例子 。 


第 四 节 演化 与 成 矿 作用 


西 太平 洋 大 陆 边缘 是 活动 大 陆 边 缘 。 伴 随 板块 的 聚 伊 ， 地 球 动力 学 环境 复杂 ， 地 球 
内 外 动力 作用 非常 活跃 。 形 成 复杂 的 中 新 生 代 福 镇 带 。 库 拉 一 太平 洋 板块 向 东亚 大 陆 之 
下 俯冲 过 程 中 ， 随 着 俯冲 深度 的 增加 压力 增 大 ， 温 度 也 升 高 ， 使 构成 大 洋 地 这 的 蛇 纹 岩 
和 角 内 岩 中 的 蛇 纹 石 转变 为 椰 柳 石 ， 角 内 石 转变 为 石 要 石和 辉 石 ( 石 英 棺 辉 石 ) ， 并 释放 
出 大 量 的 水 。 在 这 些 水 的 参 于 下 ， 促 进 海洋 地 充 发 生 熔 融 。 同 时 也 使 上 覆 板块 的 地 幅 或 
地 这 深部 也 发 生 熔 融 。 形 成 拉 斑 玄武 岩浆 。 随 着 洋 沉 继续 俯冲 至 更 大 深度 ， 相 继 析 离 出 
钙 丰 性 岩浆 和 破 性 岩浆 。 洋 这 受热 熔融 成 岩浆 导致 体积 脱 胀 。 在 强大 压力 下 发 生 上 酒 。 
并 在 上 涌 过 程 中 焙 包 沿途 的 部 分 陆 这 物质 成 为 岩浆 的 一 部 分 。 最 终 上 升 到 地 表 或 地 表 附 
近 ， 发 生 岩 浆 的 喷发 和 侵入 ， 形 成 与 俯冲 带 延 伸 方 向 大 体 一 致 的 火山 一 深 成 岩 带 。 即 东 
亚 火 山 深 成 岩 带 。 也 使 岩浆 中 所 含 复杂 的 成 矿物 质 带 到 地 表 或 地 表 附 近 产 生 与 岩浆 侵入 
与 喷发 有 关 的 矿产 。 由 于 随 着 板块 俯冲 深度 的 增 大 ， 在 空间 上 距离 大 洋 更 远 。 因 而 造成 
明显 的 岩浆 活动 与 成 矿 作用 的 分 带 性 。 而 这 种 与 板块 俯冲 边缘 有 关 的 火山 一 深 成 岩浆 活 
动 带 的 组 成 与 成 矿 规律 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 大 陆 板块 与 大 洋 板块 的 接触 类 型 。 西 太平 
洋 大 陆 边缘 演化 经 历 了 安 底 斯 型 接触 和 岛 弧 型 接触 两 个 阶段 。 这 两 个 阶段 中 板块 俯冲 带 
又 有 明显 的 向 洋 迁 移 的 趋向 ， 因 而 造成 不 同 成 分 的 岩浆 活动 ， 在 时 空 关系 上 的 迁移 和 县 
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加 。 形 成 著名 的 西 太平 洋 多 金属 成 矿 带 。 

此 外 ， 由 于 库 拉 、 太 平 洋 板块 的 俯冲 挤 压 导致 它 与 东亚 大 陆 消减 边缘 附近 及 东亚 大 
陆 东 部 ， 形 成 一 系列 与 俯冲 带 延 伸 方向 大 体 一 致 的 隆起 和 捞 陷 。 随 后 转变 为 拉 张 应 力 场 
时 ， 伴 生 裂 谷 和 弧 后 扩张 盆地 的 复杂 构造 格局 ， 这 些 隆 起 为 挝 陷 提供 了 丰富 的 物 源 ， 形 
成 盆地 中 巨 厚 的 中 新 生 代 沉积 ， 为 形成 油气 准备 了 丰厚 的 物质 基础 。 这些 盆地 偏 高 热流 
又 为 油气 纯熟 创造 了 热力 条 件 。 构 造 运 动 的 频繁 活跃 为 油气 的 富 集 尴 成 了 多 套 良好 的 生 、 
储 、 普 组 合 和 构造 条 件 。 因 此 ， 西 太平 洋 大 陆 边 缘 也 是 油气 资源 非常 丰富 的 地 带 。 

一 Емен МЕ 

从 晚 三 登 世 至 早 第 三 纪 ， 西 太平 洋 大 陆 边 缘 处 于 安 底 斯 型 发 展 阶段 。 库 拉 、 太 平 洋 
板块 的 洋 沉 直接 向 欧 亚 板块 的 典型 陆 这 之 下 俯冲 。 在 仰 冲 的 欧 亚 板块 的 陆 缘 地 带 。 发 生 
剧烈 的 钙 碱 性 中 酸性 岩浆 活动 。 形 成 大 致 与 俯冲 带 平 行 的 陆 缘 火山 一 RRR ETS 





钙 碱 性 岩浆 有 关 的 成 矿 带 。 这 个 成 矿 作用 
非常 强烈 的 成 矿 带 登 置 在 不 同 的 大 地 构造 
单元 上 ， 导 致 多 种 成 矿 共生 组 合 。 以 金 银 、 
R, FEAT, HAHA, Е 
АВ 
Mon ЖЖ Б ЖОН Е СИчиксон 
1979). 

西 太平 洋 大陆 边缘 金属 成 矿 体系 最 典 
型 的 代表 ， 是 在 这 个 范围 内 主导 的 金属 成 
VUE E GC ЖИ. 
含 锡 地 域 在 广泛 的 超 区 域 范围 里 形成 一 个 
由 晚 中 生 代 ( 白 至 纪 ) 和 老 第 三 纪 含 锡 或 含 
饮 锡 带 组 成 的 长 链 ( 图 5 一 34) 。 平行 俯冲 
带 沿 整 个 西 太平 洋 安 底 斯 陆 缘 区 延伸 。 它 
分 布 于 黑龙 江 流域 和 科 里 亚 克 一 想 科 奇 地 

ES RORIAEHUREISEDE. SRE 
BERRE, Hi. ЖК. К 
亚 大 陆 用 地 ， 断 续 分 布 着 第 二 条 含 锡 链 。 
它 包括 演 缅 和 马 来 一 印尼 西部 金属 成 矿 体 
Ж. ЖЖЖИ ЗО АЛЕН EMM, М 
理 洞 岛 附近 中 断 ， 在 澳洲 东部 及 东南 部 塔 
斯 马 尼 亚 再 现 。 组 成 统一 的 亚 省 含 锡 成 矿 
带 。 该 带 受到 后 期 的 胡 塔 诺 潘 左旋 平移 断 
层 破坏 ， 错 动 而 成 今天 的 状态 (图 5 一 34) 。 
此 外 ， 由 于 钙 碱 性 岩浆 活动 频繁 且 广 ， 

登 加 构造 和 岩浆 作用 明显 ， 形 成 接触 交代 
式 班 岩 型 铜 钥 矿 、 铁 铜 矿 、 多 金属 矿 等 均 











15—34 亚 一 澳 含 锡金 属 成 矿 体系 
(‹#11чиксон, 1979) 

Т-А, BRK, BRB, OREM 
УЖАТ ФОЧЕ, 2 一 
主要 为 锡 石 一 硅 酸 盐 建 造 ， 常 常 也 与 多 金属 
矿石 共生 的 金属 成 矿 体系 ; 3 一 在 陆 缘 流 纹 
岩 线 范围 内 锡 石 一 硫化 物 和 饮 石 一 硅 酸 盐 建 
VE E, 《一 更 新 世 和 更 年 彰 的 含 饮 
石 近 岸 与 海洋 到 矿 (海滩 、 沙 丘 及 水 下 的 ) ， 
锡 石 与 独居 石 、 金 红 石 、 乌 铁 矿 、 锐 铁 矿 
等 共生 ，5 一 般 塔 诺 潘 平移 断层 一 亚 旋 含 锡 
体系 中 推断 的 错 动 ，6 一 深海 盆地 。 
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有 非常 重要 的 意义 。 

其 次 ， 当 库 拉 一 太平 洋 板块 向 东亚 大 陆 边缘 俯冲 过 程 中 ， 一 些 熔点 低 的 易 熔 成 矿 组 
分 首先 在 俯冲 带 的 浅 部 熔 离 出 来 ， 赋 存 于 上 升 岩浆 中 到 达 仲 冲 的 东亚 大 陆 板块 的 地 表 或 
地 表 的 附近 。 在 靠近 洋 侧 的 地 带 蕴藏 下 来 。 而 熔点 高 的 难 焙 成 矿 红 分 则 随 着 俯冲 到 更 大 
的 深度 时 才 析 离 出 来 ， 随 岩浆 活动 上 升 分 布 于 东亚 大 陆 的 内 陆 一 侧 。 于 是 便 旺 现 出 明显 
的 垂直 俯冲 带 延 伸 方向 的 岩浆 作用 和 成 矿 作用 的 分 带 性 。 这 是 西 太平 洋 安 底 斯 陆 缘 成 矿 
作用 的 另 一 特点 。 如 我 国 东南 沿海 闻 、 浙 地 区 ， 沿 长 乐 一 诏 安 深 断裂 出 露 一 系列 基 性 、 
超 基 性 岩 体 ( 残 余 洋 这 ) 并 含有 铬 铁 矿 ， 该 深 断 裂 以 西 40 一 150 km 范围 内 赣 中 地 区 有 与 
中 酸性 岩浆 有 关 的 铁 铜 矿床 ， 闽 西 ， 回 南 和 湘 东 是 著名 的 钨 锡 和 稀有 金属 成 矿区 ， 它 与 “ 
长 乐 一 诏 安 断 裂 的 水 平 距 离 为 150 一 600 km (HI5—35, Е, 1981), 
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图 5 一 35 华南 中 生 代 晚 期 内 生成 矿 与 板块 构造 关系 示意 图 ( 据 李 春 县 等 ，1981) 

西 太平 洋 安 底 斯 大 陆 边 缘 发 育 早 期 ， 由 于 库 拉 一 太平 洋 板块 俯冲 挤 压 ， 使 东亚 陆 缘 
地 带 的 总 体 构造 背景 旦 大 面积 隆起 ， 并 伴生 裙 皱 和 断裂 。 形 成 北 东 一 北 北 东 向 的 构造 和 
出 现 由 大 量 火山 岩 和 花岗岩 组 成 的 岩浆 弧 。 晚 侏 罗 世 到 早 白垩 世 初 ， 在 岩浆 弧 后 出 现 断 
陷 ， 开 始 发 育 一 些 弧 后 裂 谷 盆地 (如 松 辽 盆地 ) 。 充 填 了 火山 岩 建造 和 山 茂 河 流 相 含 煤 碎 
悄 岩 建造 。 以 及 早 白 至 世 的 巨 厚 湖 相 砂 泥岩 建造 。 这 时 在 渤海 湾 、 苏 比 一 南 黄海 ， 华 南 
等 地 也 相继 出 现 大 陆 裂 谷 的 雏 型 。 在 这 些 盆地 中 发 育 了 东亚 大 陆 边缘 弧 后 盆地 的 第 一 套 
生 油 岩 系 。 晚 白垩 世 到 早 第 三 纪 期 间 ， 渤 海湾 地 区 ， 苏 北 一 南 黄海 、 江 汉 ， 北 部 湾 、 南 
训 等 大 陆 裂 谷 发 育 ， 沉 积 了 山 芍 红 色 陆 相 碎 层 岩 建 造 ， 湖 相 燕 发 岩 建造 ， 湖 相 砂 泥岩 建 
造 及 基 性 火山 岩 建 造 。 形 成 东亚 陆 缘 弧 后 裂 谷 盆地 的 第 二 亦 生 油 岩 系 ( 王 尚文 ，1983) 。 
成 为 大 庆 、 华 北 、 渤 海 、 胜 利 、 中 原 、 北 部 湾 及 敬 歌 海 等 一 系列 大 油田 。 

= видение 

晚 第 三 纪 中 新 世 以 来 ， 西 太平 洋 大 陆 边 缘 的 地 球 动力 学 环境 由 挤 压 转变 为 拉 张 ， 导 
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致 边缘 海 的 扩张 和 岛 弧 的 形成 。 大 陆 边 缘 的 发 展 也 由 安 底 斯 型 转变 为 岛 弧 型 的 发 展 。 伴 
随 这 种 转变 发 生 强烈 的 岩浆 喷发 活动 和 岛 弧 及 弧 后 扩张 区 的 陆架 形成 不 同类 型 的 盆地 。 
这 时 ， 太 平 洋 板块 俯冲 于 东亚 大 陆 外 缘 过 波 型 地 这 之 下 。 上 覆 陆 充 较 落 。 因 而 俯冲 带 的 
俯冲 借 角 相对 前 一 阶段 较为 平缓 。 岩浆 活动 显现 明显 的 地 球 化 学 成 分 的 分 带 性 。 由 洋 侧 
至 陆 侧 为 拉 班 玄武 岩 系列 、 钙 碱 ( 洋 侧 的 低 钾 组 分 和 陆 侧 的 高 钾 组 分 ) 系列 ， 碱 性 系列 火 
山 岩 依 序 出 现 。 岩 浆 喷 发 强度 和 规模 也 随 之 减弱 。 

西 太平 洋 岛 弧 型 陆 缘 阶段 与 这 些 岩 浆 活 动 有 关 的 矿床 。 最 典型 的 是 分 布 于 岛 弧 上 的 
班 岩 型 铀 矿床。 岛 弧 型 班 岩 铜 矿 与 前 述 安 底 斯 陆 缘 的 班 岩 钢 矿 不 同 。 前 者 以 班 岩 钢 一 金 
矿 为 主 ! 后 者 以 班 岩 铜 一 外 矿 为 主 。 岛 弧 阶 段 的 这 种 矿床 与 钙 碱 性 安 山 质 火山 岩 和 云 英 
深 成 岩 相伴 生 。 并 且 熔 岩 中 Alz03/KzO 十 Naz0 十 CaO 的 比值 越 高 ， 铜 的 储 积 就 越 多 。 
从 而 热 滤 阶段 班 岩 型 金属 的 矿 化 可 能 性 就 越 大 。 它 们 都 与 太平 洋 板块 消亡 过 程 中 产生 的 
火山 岛 弧 紧密 相关 。 尤 其 是 曾 发 生 极 性 倒转 的 岛 弧 。 在 西 太平 洋 复杂 的 火山 岛 弧 中 ， 班 
岩 铜 矿 矿 化 现象 随处 可 见 ， 但 其 中 台湾 以 南 、 经 菲律宾 ， 新 几内亚 到 所 罗 门 群岛 一 带 最 
富 集 。 形 成 许多 著名 的 大 型 矿床 (图 5 一 36) 。 

岛 弧 型 陆 缘 发 展 初 期 ， 中 晚 中 新 世 与 钙 碱 性 岩浆 活动 有 关 的 矿产 ， 还 有 日 本 黑 矿 型 
块 状 硫化 物 矿 。 是 含有 Cu,Pb,Zn ,Ag 等 的 硫化 物 矿 。 它 产 于 水 下 喷发 的 安山岩 ， 英 安 
涯 和 流 纹 岩 及 其 碎 硝 岩 组 及 的 所 谓 “ 绿 色 凝 灰 岩 ” 中 。 主 要 分 布 于 东北 日 本 内 带 绿色 凝 
灰 岩 分 布 区 。 黑 矿 矿床 的 多 金属 矿石 与 金 一 银 矿石 有 复杂 的 关系 ， 常 伴 有 硒 和 础 矿 化 的 
近 地 表 金 一 银 矿床 。 产 在 没有 大 量 黑 矿 型 矿 出 现 的 局 部 地 区 。 形 成 时 间 可 能 稍 晚 些 。 另 
一 方面 ， 在 很 多 黑 矿 型 矿床 中 有 相当 多 金 和 银 作为 多 金属 矿石 的 伴生 组 分 。 这 些 与 绿色 
凝 灰 兰 相关 的 近 地 表 低温 金 一 银 矿床 ， 有 明显 的 垂直 分 带 性 。 在 金 银 矿石 下 ， 在 数 百 米 
深 处 有 铜 或 多 金属 的 工业 矿 化 ( 声 之 集 矿 床 ) 。 在 另 一 种 分 带 性 中 ( 西 泽 矿床 ) 伴 有 硫化 物 
HERTE, ERMA RAT НКР. 

ЖЕ 8 OR TR AT HL fF KI DEEL EE F PUE ВЕНЕ EAE ТЕ НЕЗ ВЕ Ч, КЕ 
BBUDEIHIGRIS ZU. CRM EAE, REL MS AM. AMSA 
Wi REEL. ECAR BRN, CHU bok, ЖЕЛ IEEE 
绿 岩 被 推 上 来 …… 等 形式 出 露 。 据 目前 所 知 东 亚 岛 弧 区 蛇 绿 岩 中 伴生 的 金属 有 ，NivCu， 
Ce,Hg,Fe,CO,Pt 等 。 另 外 在 已 知 的 蛇 绿 岩 的 外 国 还 产品 金 ， 石 棉 、 蔡 镁 橄 模 石 等 。 它 
们 往往 形成 非常 重要 的 矿床 。 如 菲律宾 的 三 描 礼 示 铬 铁 矿 矿床 。 世 界 上 9% 的 铬 铁 矿 来 
自 三 描 礼 示 的 三 个 矿区 。 

弧 后 边缘 海盆 是 西 太平 洋 的 特征 构造 。 大 约 有 20 个 这 样 的 海盆 (图 5 一 24) 。 是 展 布 
广阔 且 目 前 还 知之 其 少 的 地 区 。 在 它们 演化 进程 中 ， 也 形成 多 种 与 岩浆 活动 有 关 或 沉积 
形成 的 矿产 。Hanor 和 Drever(1971) 报导 了 马里 亚 纳 边缘 盆地 中 的 热流 活动， 并 在 一 个 
岩 芯 中 发 现 了 富 锰矿 。 他 们 认为 是 深部 岩浆 的 富 集 作 用 形成 的 。 根 据 深海 钻探 计划 在 西 
菲律宾 海盆 的 工作 点 29 和 294 两 处 发 现 有 底部 金属 沉积 矿床 。Bonatti 等 人 (1977) 提 出 在 
边缘 海盆 中 也 有 可 能 出 现 与 大 洋 扩张 中 心 出 现 的 情况 相 类 似 的 成 矿 过 程 。 此 外 ， 边 缘 海 
盆 中 洋 沉 巡 绿 岩 也 是 值得 注意 的 成 矿 母 体 。 

晚 第 三 纪 以 来 ， 伴 随 岛 弧 的 形成 和 弧 后 边缘 海 的 扩张 ， 形 成 一 系列 张 裂 彰 景 下 发 育 
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15—36 西 太平 洋 地 区 班 岩 铜 矿 分 布 图 ( 引 自 SEATAR, 1981) 

的 各 种 类 型 盆地 。 在 这 些 盆地 中 沉积 了 巨 厚 的 中 新 统 和 上 新 统 陆 相 、 滨 海 相 、 浅 海 相 的 
砂 泥 岩 及 火山 碎 悄 岩 沉积 。 为 油气 的 生成 准备 了 丰厚 的 物质 基础 ， 成 为 东亚 天 陆 边缘 发 
展 中 的 第 三 套 生 油 岩 系 。 岛 弧 和 边缘 海 的 高 热流 为 油气 的 成 熟 提供 了 热力 环境 。 频 繁 的 
构造 运动 对 多 种 含油 气 构造 和 图 闭 的 形成 创造 了 构造 背景 条 件 。 从 而 为 这 一 地 区 的 油气 
勘探 提供 了 良好 的 前 景 。 

苏联 远东 地 区 太平 洋 沿岸 的 16 个 盆地 中 ， 已 知 有 三 个 产 油 ， 有 三 个 远景 很 好 。 这 些 
地 区 最 有 远景 的 早 始 新 世 以 后 的 地 层 。 沿 海 大 陆架 远景 区 达 735000 km’, 估计 石油 远景 
储量 约 10X 10°F, XR 4(292832X 10" m*(Meyerhoff, 1981) , 

亚洲 东部 从 日 本 海 到 南 中 国 海地 区 所 研究 的 21 个 沉积 盆地 中 ， 已 在 14 个 盆地 中 找到 
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了 油气 田 ， 含 油气 的 盆地 总 面积 280X10! kmz, 其 中 30X104 km EF EM, TEF 
油气 层 主要 为 新 生 界 ， 以 上 第 三 系 为 主 。 原 始 可 采 储 量 估计 为 160X10* t。 其 中 140X10* 
{在 海域 。1982 年 前 在 上 述 地 区 已 找到 85 个 油气 田 ， 其 中 31 个 是 气田 (ABOHCKHF,983) 。 

印尼 和 器 他 陆架 已 知 有 20 多 个 大 小 不 同 的 第 三 纪 盆 地 ， 具 有 远景 的 陆地 面积 约 80 多 
万 km?, 海 上 面积 150 多 万 km*, 已 有 11 个 盆地 产 油 。 目 前 已 有 油气 田 240 个 ， 其 中 大 油气 
田 5 个 。 可 采油 储量 为 24. 83X 10° t 气 储量 为 7909X 10° m*( 甘 克文 等 ，1982) 。 

西南 太平 洋 边缘 的 岛 弧 系统 (包括 新 西 兰 、 新 喀 里 多 尼 亚 、 裴 济 、 卑 斯 麦 、 所 罗 门 、 
新 赫 布 里 底 、 汤 加 一 克 马 德 克 和 新 几内亚 ) 据 不 完全 统计 ， 这 里 发 现 了 23 个 油气 田 。 到 
目前 为 止 尚未 发 现 大 的 工业 油气 田 。 石 油 总 探 明 鱼 量 为 7000X 10 t, 天然 气 总 探 明 储量 
2000< 10" m'CP. Д. 罗 德 尼 科 娃 ，1976) 。 

从 上 述 情况 可 知 ， 西 太平 洋 陆 缘 弧 盆 区 ， 油 气 资源 是 丰富 的 。 总 体 上 说 亚洲 陆 缘 潜 
能 比 澳 州 陆 缘 好 。 区 域 性 稳定 的 主要 油气 聚集 层 以 中 新 统 为 主 ， 上 新 统 次 之 ， 晚 中 生 代 
地 层 也 常 有 油气 显示 。 在 空间 油气 配套 关系 上 ， 由 大 陆 向 岛 弧 有 以 油 为 主 ， 逐 渐 过 湾 到 
陆架 以 凝 析 油 与 天 然 气 为 主 ， 到 岛 弧 的 岛 架 区 以 天 然 气 为 主 ， 伴 生 少 量 凝 析 油 的 趋势 。 
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GE “ 沙 坝 泻 湖 沉积 体系 


海岸 形态 多 种 多 样 ， 组 成 结构 十 分 复杂 ， 海 岸 发 育 的 动力 环境 亦 各 有 别 。 按 粒度 组 
成 可 将 海岸 分 成 砂砾 质 和 粉 砂 淤泥 质 两 种 ， 前 者 以 波浪 作用 为 主 ， 后 者 以 潮流 作用 为 主 。 
其 中 ， 按 海岸 的 坡 面 特征 ， 又 可 将 砂砾 质 海岸 分 成 无 沙 坝 海岸 和 有 沙 坝 海岸 丙种， 本文 
着 重 讨论 有 沙 坝 海岸 。 有 沙 坝 海岸 的 主要 特征 是 岸 外 发 育 一 条 或 数 条 沙 坝 ， 坝 内 分 布 着 
泻 湖 ， 地 鲍 上 称 为 沙 坝 泻 湖 海岸 ， 沉 积 上 称 为 沙 坝 泻 湖 沉 积 体系 。 沙 坝 泻 湖 砂 体 是 滨 岸 
区 最 重要 的 砂 体 类 型 之 一 ， 这 不 仅 是 因为 它 的 规模 巨大 ， 分 布 广泛 ， 而 且 因为 沙 坝 与 洱 
湖 是 伴生 沉积 ， 相 互 有 依存 关系 ， 可 形成 一 体系 。 古 沙 坝 称 为 障壁 岛 ， 这 种 砂 体 分 选 好 ， 
孔 耻 度 大 ， 是 良好 的 鱼 集 层 。 障 壁 岛 两 侧 的 浅海 和 泻 湖 环境 ， 沉 积 细 粒 的 ， 富 有 机 质 的 
粘土 和 粉 砂 ， 成 为 理想 的 生 油 层 。 生 、 储 油层 的 伴生 ， 往 往 构成 良好 的 岩 性 油气 藏 。 所 
以 ,在 油气 勘探 上 ， 也 把 它们 并 提 为 障壁 岛 污 湖 沉积 体系 。 随 着 油气 勘探 的 发 展 和 深入 ， 
愈 来 愈 重视 非 构造 油气 藏 的 开发 ， 特 别 是 应 用 地 震 地 层 学 方法 取得 显著 成 效 以 来 ， 更 显 
出 滨海 和 滨 湖 砂 体 研究 的 生命 力 ， 从 而 起 到 老 矿 回 春 和 于 测 砂 体 的 作用 。 另 外 ， 沙 坝 演 
湖 沉 积 体系 不 仅 出 现在 潮汐 海 岸 ， 也 形成 于 无 潮汐 海岸 和 湖岸 一 带 。 现 代 的 沙 坝 泻 湖 海 
岸 大 都 位 于 经 济 繁荣 区 ， 许 多 工程 设施 ， 砂 矿 、 围 盟 、 养 殖 以 及 其 它 生 产 常 求 都 直接 与 
这 一 沉积 环境 相 联系 。 使 用 比较 沉积 学 方法 ， 总 结 新 老 沙 坝 泻 湖 砂 体 沉积 规律 ， 建 立 古 
代 同类 沉积 体 的 对 比 模式 ,成 了 当前 地 质 工作 者 的 重要 研究 方法 。 近 数 十 年 ， 在 欧洲 、 
北美 的 大 西洋 沿岸 对 沙 坝 泻 湖 沉 积 体系 研究 得 比较 好 。 我 国 沿岸 的 地 质 背景 和 河流 输 沙 
都 有 自己 的 特色 ， 但 同时 发 育 了 不 同类 型 的 沙 坝 注 湖 沉积 体系 ， 近 十 余年 研究 成 果 与 日 
俱 增 ， 总 结 它们 的 沉积 模式 也 是 十 分 重要 的 工作 。 本 章 将 结合 国内 外 许多 实际 资料 ， 符 
别 是 我 国 的 资料 ， 探 讨 和 分 析 沙 坝 泻 湖 沉积 体系 的 若干 特点 和 规律 性 。 
障壁 岛 、 坦 岛 、 堰 州 、 堡 岛 等 名 词 均 系 barrier Island, barrier bar, barrier beach 
和 barrier Spit 等 的 不 同 译名 ， 指 大 陆 之 外 分 布 的 一 系列 沙 岛 和 沙 坝 。 它 们 通常 高 出 海 
面 ,平行 海岸 的 主要 延伸 方向 伸展 ， 与 陆地 之 间 发 育 了 演 湖 。 在 现代 沉积 上 ， 常 用 offshore 
bar 一 词 ， 译 为 滨 外 坝 或 离 岸 坝 ， 我 国 通称 为 沙 坝 ( 下 同 ) 。 ИМС. А. Johnson), 
谢 帕 德 (F. Р. Shepard) 和 曾 科 维 奇 (V. Р. Zenkovich) 都 把 barrier bar 与 offshore bar 理 解 
为 同意 语 %”. 海 斯 (Hess,H. H. ,1964) 认为 现代 障壁 岛 砂 体 包括 水 下 沙 坝 、 水 上 沙 坝 、 海 
滩 、 沙 嘴 和 沙丘 等 砂 体 。 这 和 谢 帕 德 1960 年 提出 的 墨西哥 湾 型 沙 坝 砂 体 所 指 的 范围 相 一 
致 ， 即 沙 坝 泻 湖 沉积 体系 包括 沙 坝 、 演 淹 、 潮 流通 道 、 潮 流 三 角 洲 和 冲 越 肩 以 及 相应 的 
水 下 砂 体 *”, 现 代 沙 坝 泻 湖 海岸 是 世界 上 分 布 较为 广泛 的 海岸 类 型 之 一 ， 据 曾 科 维 奇 


统计 ， 它 的 长 度 约 占 世界 海岸 线 总 长 度 的 13%, 其 中 ， 美国 东海 岸 的 比率 为 ,墨西哥 湾 
海岸 为 ,苏联 的 占 11%, 西 欧 ， 8.4% ,非洲 ，15. 6%%9 ,不 同 作者 有 不 同 的 统计 数字 ， 
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J.E. Cromwell, 作 过 专门 计算 ,数据 列 于 表 1. 中 国 沙 坝 泻 湖 海岸 尚 无 确切 的 比率 ， 主 要 


分 布 于 广东 、 海 南 、 江 苏 ， 山 东 和 辽宁 等 省 ， 作 者 曾 研究 过 山东 半岛 29 条 长 3km 以 上 ， 
坝 内 分 布 泻 湖 的 沙 坝 泻 湖 海岸 ， 其 长 度 约 占 该 半岛 海岸 线 的 219%。 
36-2 ”世界 沙 坝 演 浙 海岸 的 比例 ( 据 Cromwel,197D57 
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Ph. H. Kuenen (1951) JE — E (E3805 РЧ IOCIS WIES DP HE V Sandband , 谢 帕 德 称 沿岸 
AF RM HE Ж К HE ANE HE BID HEH langshore bar GE AID CO füridge (EHF) 。 
滨 外 坝 与 沿岸 坦 的 概念 在 本 世纪 60 年 代 争论 了 十 余年 ， 实 际 上 ， 它 们 虽 是 两 个 概念 ， 但 
同属 于 演 岸 区 波浪 作用 下 泥 沙 纵向 或 横向 移动 建造 的 砂砾 质 堤 状 沉积 体 ， 在 它们 的 成 因 
和 物质 组 成 上 ， 并 没有 本 质 的 区 别 ， 主 要 差别 是 滨 外 坝 与 陆地 之 间 分 布 着 泻 湖 ， 而 沿岸 
坦 的 内 侧 不 发 育 泻 湖 ， 或 有 时 为 沼泽 湿地 3 ,在 砂 体 的 结构 和 构造 上 也 存在 一 定 差异 3D。 


第 一 节 WW 


滩 将 是 近 岸 边 波浪 破碎 后 的 砂砾 质 堆积 体 。 按照 它们 的 物质 组 成 可 分 成 砂砾 质 滩 疹 
REM. 

- оз 

R. J. Russell 92-41 93555 8 Jt fH ESSI JS NT SE ME HITT HINE ЕЗИ, J. V. Byrne 
等 在 1955 和 1959 年 以 及 尔后 的 数 年 里 ， 又 多 次 详细 地 探讨 过 。 这 里 的 数列 漆 消 覆盖 于 潮 
坪 沼泽 沉积 物 之 上 ， 平 均 厚度 3 m, 厚 者 5 п, 9200—1000 m, 长 数 公里 至 十 数 公 
里 ， 平 面 上 呈 坦 状 伸延 ， 大 致 互相 平行 ， 个 别 见 有 分 支 ， 在 河口 附近 常 向 陆 侧 弯曲 (图 
6 一 D) 。 砂 体 底部 平坦 或 下 湾 ， 与 下 伏 层 突变 接触 ， 模 断面 呈 岛 状 。 这些 滩 消 大 都 形成 
于 全 新 世 中 、 晚 期 。 当 密西西比 河口 从 这 里 入 海 时 ， 沿 岸 供 砂 充足 ， 海 岸 线 向 海 淤 长; 
当 河 口 移 走时 ， 供 砂 不 足 ， 波 浪 对 海滩 再 造 ， 堆 积 成 沿岸 砂 质 滩 消 3D. 中 国 东 部 (3 过 
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KF BF LK 2F EERE НУ И, КОКО WOO KER WKB 
原始 水 王 岸 坡 的 坡度 较 大 ， 内 风浪 期 间 一 部 分 上 移 的 海滩 砂 被 侵蚀 走 ， 另 一 部 分 在 岸 边 
MARERE HEP BOCISWIZIOR. HY ЕЕН НЕ, SAME. ЖЖ, DL 
жин. ABAR, HHS ЛЖИ ЖЕҢ О, DR, FRE RE 
B, XTAEIGGAMRINEBISE, CLERK, ЭЭ ЩЗ—5 mm 的 砾石 质 
МЕЗЕ, ЖЕНИШИН, ЖН ЕНЕ ЯП AGAR OE EOD, 














图 6 一 1 RIFE SH APTOS НЕЛЕ ИК 148200 Gout, 1959) 

= ARR 

REI BOE HEEE EEF RRIF ER ае Зр У RH GE 
Я ДВ (shell spit IÈ chenier), {ДЖ КЖ ЖЭ Е. MA, НОЖ 
于 海岸 线 ， 侦 见 分 支 和 交错 。 滩 消 宽 约 50~200 т, КРАН, ОНР О 
版 1 一 a) 0. 5—2 m, 与 下 伏 潮 坪 粉 砂 层 之 间 有 沉积 间断 。 CHAN NARHA, 
分 别 形成 于 5 ка B. Р.Е, 3.5 ka B. РЕЖ, 1—2 ка B. P 和 小 于 1 ka B. PCI, ji 75 
黄河 河口 的 多 次 迁移 ， 引 起 这 里 多 次 供 砂 不 足 ， 岸 线 相对 蚀 退 的 结果 (图 6 一 2) 。 贝壳 滩 
ЖЕН: (1) 适合 大 量 软体 动物 生长 的 粉 砂 洪 泥 质 潮 坪 ;(2) Жан, и 
坪 受 侵蚀 成 较 大 的 滩 坡 ( 担 外 100 m 内 坡度 大 于 0. 01) 159. 按照 沉积 结构 和 沉积 构造 可 将 
ЛЖ ЛЭ EAR. СОЛЯРИИ УВ З ЗР Н, 具有 向 海 和 向 陆 倾 
1~15° 的 交错 纹 层 组 ，(2) 风 成 一 海 成 细 贝 充 碎 屑 (2 一 3 mm 的 片 状 碎 悄 ) 组 成 的 堤 内 充 
填 亚 相 ， 具 有 近 水 平和 微 倾 的 纹 层 ，( 图 版 1 一 c) (3) 风 积 碎 悄 亚 相 ,具有 风沙 的 反 递 变 
纹 层 和 横 状 纹 层 组 。 坦 梗 亚 相 在 越 滩 浪 (Overwash) 作用 下 的 向 陆 迁移 和 风 成 碎 悄 亚 相 
HERIR, НКР ДЖЕ ECT TG EAE CT ЖЕҢ) 一 粗 (Л Ж) —# (ЕД ЖЕРЕН) 的 
ЖЫ АЛЕ (6—3) * ,与 下 伏 潮 坪 粉 砂 层 之 间 为 明显 的 沉积 间断 面 。 图 6 一 4 提供 黄河 三 
角 洲 西部 大 口 河 贝 壳 坦 的 垂直 前 面 ， 反 映 了 上 述 三 亚 相 的 沉积 关系 。 





“上 庄 报 业 ，1988, 黄 河 三 角 洲 的 贝壳 坦 沉积 和 演化 。 201 





























= 


图 6 一 2 ФБ ИЧИ НУ PUER EEE, 1980, O 
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图 6 一 3 SMELL ЕХ ЕЙ, 1988 
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州 东南 的 卡 努 特 (Chanute) 
油田 是 较 好 的 例子 ， 该 漆 
冰 储 集 层 的 厚度 超过 12 
m AR APA EAE RECO, 
中 国 第 三 纪 的 滩 将 鱼 集 层 
多 合并 于 滩 坝 砂 体 之 中 
但 渤海 沿岸 诸 油田 的 第 三 
纪 地 层 中 亦 有 数 层 生物 漆 
челенж, 
旺 坦 状 或 块 状 分 布 ， 是 当 
时 的 湖滨 迎 浪 面 湖 水 岸 线 
附近 的 片 状 堆积 体 ， 空 阶 
度 很 大 。 更 新 世 地 层 中 也 
ANKE, ARS 
北 交 界 处 的 无 棣 县 沿岸 地 
WY F200 m 处 见 3 m 厚 
КЕНДЕ, маф 
是 一 局 部 含水 展 。 古 滨 岸 
滩 坦 和 岸 外 障壁 岛 砂 体 的 
主要 区 别 在 于 ;。 op 
与 下 伏 泥 质地 层 间 有 突变 
接触 的 沉积 间断 面 ，(2) 
DERHE E TY ЕЛЕ 
9 (3) НЕЕ 
地 层 相 接 。 
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图 6 一 人 黄河 三 角 州 西部 大 口 河 贝 这 漆 消 委 向 齐 面 图 ( 庄 振 业 ，1988) 


第 二 节 沙 坝 发 育 的 环境 条 件 


滨 外 坝 是 沙 坝 渔 湖 沉积 体系 中 最 关键 的 砂 体 ， 隔 泻 湖 分 布 于 岸 外 ， 我 国 通 称 为 沙 坝 
《下 同 ) 。 它 的 规模 很 大 ， 长 者 ， 数 十 乃至 数 百 公 里 ， 宽 者 数 公里 乃至 十 余 公里 ， 砂 层 厚 
十 多 米 。 在 水 文 地质 、 工 程 建筑 和 油气 勘探 上 都 占有 极其 重要 的 位 置 。 


一 ”研究 历史 


沙 坝 的 研究 是 围绕 成 因 展开 的 。1845 年 ， 博 繁 竺 CE. de Beaumont) 最 时 提出 滨 外 坝 
是 海底 泥 沙 垂直 海岸 运动 而 形成 的 砂 体 ， DUUM ЖЕ RARAWA RRA, URF 


۰203۰ 








破浪 带 。 吉 和 尔 伯 特 (G. К. Gilbert) 于 1890 年 指出 ， 沙 坝 是 泥 沙 沿岸 运动 的 沉积 体 。 十 九 
世纪 的 一 段 时 间 里 ， 力 绕 沙 坝 形成 的 “横向 论 ” 和 “纵向 论 ” 争 论 了 很 入。 二 十 世纪 初 ， 
约 得 逊 通过 大 基 的 海岸 剖面 检 验 了 前 二 者 的 理论 ， 于 1913 年 提出 沙 坝 是 海底 斜坡 上 泥 沙 
的 简单 加 积 ， 其 外 侧 受 波浪 的 侵蚀 冲刷 ， 内 侧 沉积 。 这 似乎 有 利于 “横向 论 ” 的 观点 ， 
但 他 还 认为 沙 坝 发 育 的 适宜 条 件 还 有 平缓 倾斜 的 内 陆架 和 海岸 的 上 升 运动 ( 指 海平 面 的 
相对 下 降 ) 。 #88 (1960) 修正 了 约 输 逊 的 看 法 ， 认 为 海平 面 的 相对 上 升 、 稳 定 和 下 降 
的 情况 下 都 可 以 形成 沙 坝 ， 钻 探 资料 证 实 ， 在 全 新 世 海 平面 上 升 时 期 ， 只 要 供 砂 充足 ， 
一 些 地 方 的 沙 坝 仍 向 上 增长 。 曾 科 维 奇 (1962) 注重 水 下 坡 剖 面 的 研究 ， 认 为 一 定 坊间 的 
平缓 砂 质 海底 上 ， 波 浪 塑 造 海底 平衡 剖面 的 过 程 中 形成 沙 坝 ， 海 平面 的 相对 下 降 避 利于 
水 下 沙 坝 发 育成 水 上 。 然 而 Egorov(1951) 早 就 坚持 在 海平 面 稳定 或 轻微 上 升 的 杀 件 下 


水 下 沙 坝 不 可 能 升 出 水 面 。 金 (King,1972) 也 认为 水 下 沙 坝 的 坝 顶 以 上 ， 总 要 保持 3 个 


波 高 的 水 深 ， 故 水 下 和 水 上 沙 坝 是 不 同 的 沉积 体 。 列 兄 捷 夫 (0. К. Leontyev) 通过 水 村 
BUB ERO ,在 近 上 岸 较 平缓 的 海底 ， 充 足 的 泥 沙 供应 下 ， 可 使 水 下 沙 坝 在 向 岸 移动 中 升 
出 水 面 。J. Н. Hoyt, (1967) 提出 新 见解 ， 即 陆地 边缘 的 海滩 或 沙 将 被 海水 泄 没 而 成 滨 外 
沙 坝 ， 他 的 主要 根据 是 有 些 泻 湖 地 层 直接 覆 于 陆 相 地 层 之 上 ， 近 十 余年 ， 这 种 见解 逐渐 
得 到 更 多 的 人 的 支持 ， 被 称 为 沙 坝 形成 的 海 进 学 说 。 

= RARE 

尽管 尚 有 许多 种 沙 坝 成 因 ， 但 是 谁 也 没有 否认 导致 沙 坝 发 育 的 若干 环境 条 件 : 

l 波浪 作用 。 波 浪 是 塑造 沙 坝 的 动力 基础 。 波 浪 从 外 海 向 岸 传播 ， 随 水 深 的 变 浅 ， 
不 断 加 强 底 摩 擦 的 作用 ， 水 质点 运动 的 轨迹 由 圆 形变 成 椭 贺 。 波峰 通过 时 ,水 质点 的 向 


岸 速度 全 米 全 大 于 波 从 通过 时 水 质点 向 海 的 运动 速度 ， 在 水 深 等 于 1~2 个 波 高 (或 3 个 


波 高 ， 或 3 个 波 高 ) 的 地 方 ， 开 始 破 浪 ， 消 能 ， 挟 沙 能 力 机 减 ， 引 起 泥 沙 的 沉积 ， 从 而 


在 破浪 带 形成 水 下 沙 坝 ! 波 向 线 与 岸 线 相 斜 交 ， 泥 沙 沿岸 作 纵向 运 移 时 ， 也 在 一 定 地 带 
发 生 迫 沙 力 与 挨 沙 量 的 又 然 失去 平衡 现象 ， 形 成 水 下 和 水 上 沙 路 。 在 塑造 滨 外 坝 的 过 程 
中 ， 波 陡 大 小 是 一 决定 性 参数 。 约 输 逊 通过 试验 提出 波 陡 小 于 0. 025 的 波浪 不 形成 沙 坝 ， 
泥 沙 往往 直达 岸 边 ， 大 于 0. 03 的 波浪 容易 塑造 沙 坝 。Rector 和 Walls 都 把 0. 016 的 波 陡 作 
为 是 否 形成 沙 坝 的 临界 值 ，King 把 该 值 定 为 0. 012, ЖЕҢЕ AR (1975) 定 为 0. 0064。 通 常 风浪 
的 波 陡 远大 于 涌 浪 ， 风 浪 时， 海滩 泥 沙 向 海 迁移 ， 补 充 破浪 带 ， 利 于 水 下 沙 坝 的 洪 高 ， 
涌 浪 时 ， 泥 沙 在 岸 边 加 积 ， 侵 蚀 水 下 沙 坝 。 因 此 ， 从 波浪 条 件 来 看 ， 较 长 时 间 的 暴风 浪 ， 
势必 是 水 下 沙 坝 急剧 洪 高 的 有 利 时 机 。 

2. 滨 岸 海底 坡度 是 塑造 沙 坝 的 地 形 条 件 。 冰 后 期 的 海 侵 ， 淹没 了 更 新 世 的 陆地 ， 形 
成 各 种 坡度 的 水 下 岸 坡 ， 称 原始 岸 坡 。 这 些 水 下 原始 岸 坡 均 以 不 同 的 方式 ( 洪 积 或 侵蚀 ) 
向 平衡 前 面 发 展 ， 若 原始 岸 坡 陡 急 ， 波 浪 破碎 时 的 能 量 消耗 在 反射 能 量 上 ， 泥 沙 被 搬 向 
海 ， 海 岸 受 侵 他; 若 原始 水 下 岸 坡 十 分 平 级 ， 则 泥 沙 向 岸 迁移 ， 也 不 形成 沙 坝 ， 在 二 者 
之 间 必 有 一 个 适宜 的 坡 面 ， 曾 科 维 奇 认为 0. 002~0. 005 是 塑造 沙 坝 的 临界 海底 (水 下 坡 
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坡度 。 日 本 一 些 学 者 用 海岸 平均 坡度 来 实验 ， 认 为 0. 01~0. 03 为 宜 ， 而 且 海岸 平均 坡度 
KFO. 04 时 ， 一 般 没有 沙 坝 发 育 。 虽 然 海底 坡度 和 海岸 平均 坡度 是 两 个 不 同 的 概念 ， 但 ， 
他 们 的 实验 结果 都 说 明 适 中 的 水 下 坡度 是 形成 和 发 育 沙 坝 的 必要 地 形 条 件 。 粉 砂 洪 泥 质 
平缓 海岸 和 近 风 角 的 陡 急 的 沙 岸 之 所 以 都 不 发 育 沙 坝 ， 主 要 原因 就 在 于 过 小 于 和 过 大 于 
这 个 海底 临界 坡度 。 

3. 泥 沙 的 供应 状况 是 形成 沙 坝 的 物质 基础 。 只 有 供 砂 充 余 ， 才 能 保证 海岸 平衡 剖面 
的 顺利 塑造 ， 也 才 可 保证 水 下 沙 坝 的 不 断 洪 高 ， 进 而 露出 水 面 ， 反之 ， 若 长 期 供 沙 不 足 ， 
即使 波浪 状况 和 坡度 条 件 都 得 到 满足 ， 也 不 能 使 水 下 沙 坝 发 育成 水 上 的 ， 且 已 形成 的 沙 
坝 也 会 遭受 侵蚀 而 被 重新 破坏 掉 。 从 沙 源 的 角度 来 看 ， 虽 然 河流 日 以 继 夜 地 向 海 输送 泥 
沙 ， 波 浪 侵蚀 海岸 和 邮 角 也 不 断 地 供 砂 ， 但 沙 坝 的 沙 源 很 大 程度 上 来 于 内 陆架 cp, 特 别 
是 那些 冰 后 期 海 侵 淹没 的 松散 平原 (尤其 是 冰 磺 和 洪 积 平原 区 ) ， 在 波浪 作用 下 ， 往 往 不 
断 提 供 大 量 松散 物质 。 如 美国 东 岸 包括 长 岛 的 一 系列 沙 坝 堡 岛 就 是 靠 沿岸 和 海底 大 范围 
的 冰 夏 砂砾 石屋 供 给 的 。 当 然 ， 大 河 入 海 三 角 洲 附近 ， 由 于 直接 得 到 河川 径流 输入 的 大 
基 泥 沙 ， 也 为 沙 坝 的 发 育 提供 了 方便 。 尽 管 这 里 常常 是 新 构造 运动 的 下 沉 区 ， 但 只 要 物 
源 丰 富 ， 仍 然 可 以 使 沙 坝 不 断 洪 高 和 增 宽 。 

人 4 海平 面 的 相对 稳定 或 缓慢 下 降 是 沙 坝 发 育 的 背景 条 件 。 冰 后 期 海平 面 上 升 的 初期 ， 
一 方面 再 造 了 更 新 世 平缓 平 原 上 的 疏松 沉积 物 ， 从 而 促进 了 沙 坝 的 发 育 ; 另 一 方面 ， 水 
深 的 不 断 增 大 ， 也 引起 波浪 作用 力 的 增强 和 越 滩 浪 的 增多 ， 又 抑制 了 水 下 沙 坝 的 出 露水 
面 .这 就 要 看 海平 面 升降 的 速度 。 若 海平 面 上 升 较 块 ， 可 能 使 再 造 的 疏松 物质 展 平成 席 
状 ， 若 海平 面 上 升 较 慢 ， 而 且 速率 小 于 沉降 速率 ， 则 仍 能 构成 沙 坝 发 育 的 有 利 条 件 ， 若 
海面 相对 缓 届 下降， 即使 沉积 速率 不 大 ， 也 可 以 很 快 使 水 下 沙 坝 出 露 于 水 面 以 上 ， 若 海 
平面 绝对 稳定 ， 按 Egorov 的 观点 ， 水 下 沙 坝 永 远 不 能 出 露水 面 ， 实 际 上 洪 、 枯 水 、 大 、 
小 湖 、 暴 风浪 等 因素 仍然 可 以 使 水 下 沙 坝 短期 出 圳 水面， 一 旦 馈 出 水 面 ， 在 冲 流 (swash) 
的 作用 下 ， 沙 坝 会 很 快 六 高 的 。 列 品 捷 夫 通过 水 村 试验 之 后 认为 海平 面 上 升 中 的 短暂 稳 
定 (或 缓慢 下 降 ) 是 塑造 沙 坝 的 最 佳 海平 面 背景 条 件 。Hoyt 的 堡 岛 海 进 学 说 似乎 适应 于 
近 十 余年 的 海平 面 状况 ， 亦 得 到 不 少 研究 者 的 支持 。 

三 实例 

自然 现象 于 变 万 化 ， 环 境 因素 相互 关连 ， 塑 造 沙 坝 的 条 件 也 存在 相互 的 制约 和 补充 
某 一 环境 条 件 的 充分 满足 ， 必 然 能 补偿 其 它 的 环境 条 件 。 如 青海 湖 的 波浪 动力 远 远 不 及 
海洋 ， 但 是 目前 湖面 的 持续 下 降 ( 速 率 为 0. 1 m /a) 仍 可 便 许 多 水 下 沙 坝 迅速 出 露水 面 ， 
坝 体 也 很 快 增 宽 和 相对 溢 高 。 著 名 的 大 沙 二 有 杂 海 沙 坝 ( 现 已 变 成 沙丘 区 ) 、 倒 消 河 沙 坝 ， 
一 郎 剑 沙嘴 和 海 受 湾 湾 口 坝 等 。 说 明湖 面 下 降 可 补偿 浪 力 的 不 足 环境 ， 另 如 黄河 源头 附 
近 的 吾 校 湖 因 黄河 的 流入 和 再 流出 ， 保 证 了 湖面 的 持续 稳定 ， 波 浪 作 用 力 比 衣 海 湖 还 弱 ， 
本 来 不 利于 沙 坝 的 生长 ， 但 湖区 周围 大 面积 冰 碘 碎 悄 的 充分 供应 ， 仍 然 发 育 了 占 湖岸 线 
约 20% 的 沙 坝 洱 湖 湖岸 。 从 而 说 明 上 述 四 环境 条 件 在 塑造 沙 坝 的 过 程 中 ， 存 在 一 定 的 补 
偿 关 系 ， 某 一 条 件 的 充分 满足 能 够 补偿 其 它 条 件 的 不 足 ， 但 最 终 都 落实 到 泥 沙 供应 的 充 
分 与 否 上 ， 只 要 利于 泥 沙 的 充分 供应 ， 就 会 促进 沙 坝 的 形成 和 发 育 ， 反 之 ， 就 起 抑制 作 
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Ri. 那么 ， 同时 满足 上 述 四 个 条 件 的 岸 段 和 地 质 时 期 ， 必 然 是 广 布 大 尺度 沙 坝 的 岸 段 和 
沙 坝 发 育 的 繁荣 时 期 。 目 前 得 知 ， 中 国 东 部 海岸 上 ， 大 部 分 的 大 型 沙 坝 基本 上 形成 于 这 
一 时 期 。J. D. Gliaeser,1978 年 “" 继 英 曼 (Inman) 之 后 再 次 提出 ，76% 的 世界 堡 坝 岸 线 分 
布 于 大 陆 边缘 海 与 陆架 海 的 后 侧 。 这 是 因为 冰 后 期 的 海 侵 , 淹没 了 这 些 更 新 世 冰 期 时 的 
平 组 平原， 波浪 在 具有 丰富 碎 必 物质 的 平缓 水 下 原始 岸 坡 上 ， 不 断 向 平衡 前 面 的 方向 作 
用 ， 引 起 泥 沙 的 重新 调整 ，7 ka В.Р. 以 来 ， 特 别 是 5 ka В.Р. 左右 期 间 ， 海 平面 进入 
稳定 或 缓慢 下 降 时 期 ， 岸 线 位 置 相对 固定 ， 在 水 下 岸 坡 的 某 些 地 带 充 分 满足 上 述 四 个 条 
件 ， 则 发 育 起 大 尺度 的 沙 坝 。 因 此 ， 可 以 说 ， 海 平面 上 升 中 的 短期 稳定 (或 缓慢 下 降 ) 时 
期 应 是 沙 坝 发 育 的 繁荣 时 期 。 


第 三 节 沙 坝 砂 体 的 沉积 特征 


一 几何 形态 

现代 沉积 学 的 发 展 为 古 沉积 体 的 三 维 研究 提供 了 方便 。 砂 体 的 几何 形态 包括 平面 伸 
展 范围 、 垂 向 厚度 变化 和 与 上 下 地 层 之 间 的 关系 。 这 是 油气 勘探 上 识别 砂 体 类 型 ， 计 算 
油气 储量 、 开 发 注水 以 及 使 用 地 震 地 层 学 勘探 和 于 测 砂 体 时 必 不 可 少 的 物理 参数 。 同 时 ， 
依靠 几何 形态 还 可 作 砂 体 的 动态 环境 分 析 。 不 同 环境 下 形成 的 砂 体 的 形态 不 同 。 所 以 ， 
几何 形态 要 素 也 是 辨别 砂 体 的 相 标志 之 一 。 障 壁 岛 砂 体 以 长 度 大 ， 宽 度 窄 ， 砂 质 纯 ， 厚 
度 相对 较 薄 为 主要 形态 特征 ， 与 三 角 洲 和 河流 砂 体 的 关系 较为 密切 ， 也 常 与 之 混淆 ， 更 
需要 从 砂 体 的 几何 形态 上 加 以 区 别 。 

1 平面 形态 

如 前 所 述 ， 沙 坝 是 波浪 破碎 带 的 堆积 体 ， 近 上 岸 地 带 ， 波 峰 线 因 折射 而 趋 于 平行 岸 线 
按理 ， 砂 体 也 应 平行 岸 线 展 布 成 条 带 状 。 这 对 于 平 直 海岸 ， 较 长 的 沙 坝 ， 如 墨西哥 湾 沿 
岸 及 美国 东 岸 的 沙 坝 都 是 适合 的 ， 然 而 ， 由 于 海岸 地 形 和 岸 线 轮廓 的 变化 ， 波 浪 达 到 岩 
边 时 ， 往 往 折射 不 完全 ， 所 形成 的 沙 坝 往往 与 岸 线 斜 交 、 垂 直 、 或 弧 形 诸 曲 等 多 方向 伸 
展 ， 形 成 各 种 形态 的 砂 体 ， 如 长 条 形 、 扁 豆 形 、 圆 弧 形 、 三 角形 以 及 席 状 等 。 据 作者 统 
计 ， 山 东 半 岛 29 条 主要 沙 坝 (图 6 一 5) 中 ， 平 行 海岸 星 条 带 状 者 只 占 28% ,新 月 弧 形 的 占 
14%, 三 角形 的 占 14% KERR, MER. RARE. WMD AE JUGE 2s 
与 砂 体 的 成 因 有 密切 关系 ， 按 泥 沙 运 移 方式 可 将 它 分 成 三 种 成 因 形态 类 型 ; 

了 坦 坝 状 砂 体 。 泥 沙 基本 季 去 海岸 运 移 时 形成 的 沙 坝 ， 常 平行 海岸 线 分 布 ， 砂 体 向 
海 侧 ， 岸 线 平 直 光 滑 ， 赂 显 弧 咨 ， 向 陆 侧 ， 因 冲 越 肩 (overwash fan) f EET BE 
状 。 如 图 6 一 6 中 的 各， 它们 分 别 受 控 于 东南 和 东北 浪 的 作用 。 近 上 岸 带 沙 坝 的 向 海 一 
侧 常 平行 分 布 数 条 水 下 沙 坝 ， 称 复式 沙 坝 。 水 祠 试验 得 知 ， 相 邻 沙 坝 至 岸 边 的 距离 之 比 
为 定 值 ， 相 邻 坝 内 止 槽 水 深 与 坝 顶 水 深 之 比 也 成 定 值 ， 称 圭 鞭 冈 比 ， 该 比 通常 为 1. 69, 
而 在 美国 西海 岸 证 实 ， 用 平均 潮 面 起 算 ， 为 1. 40, 用 平均 低潮 面 起 算 ， 为 1. 63。 在 日 本 海 
岸上 ， 用 最 低 低潮 面 ( 海 图 基准 面 ) 起 算 ， 为 ], 3—1. 5, 在 潮 差 大 的 海岸 上 ， 可 增 至 1. 4~ 
1.7, 圭 勒 风 比 在 海岸 和 水 下 工程 建筑 上 ， 以 及 老 地 层 中 的 砂 体 于 测 方面 有 重要 意义 。 
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2. 沙嘴 状 砂 体 。 波 峰 线 与 海岸 线 相 斜 交 时 ， 泥 沙 作 沿岸 运 移 ， 形 成 平行 或 斜 交 岸 线 
分 布 的 沙嘴 。 沙 路 根 部 与 陆 岸 相 连 ， 基 部 罕 而 单 洲 ， 易 被 潮流 通道 冲 切 成 数 个 堡 岛 ， 沙 
哎 的 头 端 是 泥 沙 沿岸 运 移 的 归宿 地 ， 砂 体 宽 、 厚 、 粗 、 壮 ， 受 波浪 折射 的 影响 ， 强 烈 地 
MAR HH. DRIER, HRPE, У, SRM. MRS AMA 
НЕ, MRR. Ш6-69) 58:58 508): 25 ЭМЯ, 203.5 km, H100~800 
m, 顶 部 波状 起 伏 ， 砂 体 呈 扁豆 状 ， 与 陆地 之 间 半 封闭 着 2. 5 km. BRERA 
ТОНН MUS BO (barrier spit) 均 属 此 类 型 。 沙 晓 发 育 的 大 小 ， 除 与 波浪 强度 、 
水 下 坡度 和 物 源 多 少 有 关 之 外 ， 还 取决 于 波浪 入 射 角 ( 波 向 线 与 岸 线 的 夹 角 ) 的 大 小 ， 该 
角 接近 45* 时， 波 流 据 运 泥 沙 的 能 力 最 大 ， 大 于 和 小 于 该 角 ， 都 抑制 泥 沙 的 运 移 量 。 

3) 连 岛 砂 体 。 近 上 岸 记 站 对 波浪 及 蔽 作用 ， 在 岛 陆 之 间 形 成 波 影 区 ， 沿 岸 运 移 之 泥 
沙 进入 波 影 区 时 ,波浪 参 数 急剧 变 小 ， 拨 沙 能 力 变 弩 ， 泥 沙 堆 成 三 角形 砂 体 ， 与 来 自 岛 


* 207, 









































I 2 
ENSEM юн 00) С хөөөөвөн [we 
ая ЕЕ] [Plans [57] teanen век 











图 6 一 6 Ua PORE ШЕН 
屿 的 沙嘴 相交 成 连 岛 砂 体 。 岛 陆 沙嘴 之 间 封闭 一 片 水 域 成 泻 湖 。 图 6 一 6O@@O 是 我 国 拉 
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XHEBXERDIE. KF, ЖОНАТАН, DIESEEUMAKT. 5 km, 面 积 近 20 
km?, 由 三 个 方向 来 沙 组 成 。 依 照 波浪 来 向 ， 物 源 多 少 ， 岛 的 大 小 、 岛 陆 间距 和 岛 后 水 
深 等 参数 的 变化 以 及 砂 体 的 不 同 发 育 阶段 ， 可 将 山东 半岛 各 种 形态 的 连 岛 砂 体 组 成 一 个 
发 育 系列 (图 6 一 7) ， 环 境 与 砂 体 间 存 在 一 定 的 规律 性 。 
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П -4--4 
图 6 一 7 连 岛 砂 体 发 育 阶段 及 环境 解释 (山东 半岛 为 例 ， 庄 振 业 等 ，1989) 


近 岸 波浪 是 多 向 的 ， 岸 线 方向 也 是 多 变 的 ， 自然 界 的 沙 坝 砂 体 也 常 是 几 种 成 因 的 组 
fik. 包括 泥 沙 垂直 和 平行 海岸 运 移 的 组 合 ， 水 下 地 形 和 沿岸 地 形 的 综合 作用 ， 潮 流 和 
波 流 以 及 河流 与 波 流 的 混合 影响 等 。 从 而 引起 砂 体 平面 形态 上 的 复杂 化 。 
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图 6-8 比 斯 提 油 田 障壁 岛 砂岩 地 层 亚 На tM RAMEE 下 图 ) 
CER 1963) 
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2. 砂 体 厚 度 

古 地 层 中 的 沙 坝 砂 体 厚 达 数 十 米 乃 至 百 余 米 ， 这 与 砂 体 发 育 的 时 间 长 和 盆地 的 不 断 
沉降 有 关 。 现 代 的 沙 坝 砂 体 只 是 冰 后 期 数 千 年 内 形成 的 ， 这 与 漫长 的 通常 是 第 三 纪 发 育 
的 盆地 地 质 历史 相 比 ， 时 间 太 短促 了 。 假 如 不 考虑 盆地 的 沉降 和 时 间 的 持续 ， 单 纯 从 滨 
岸 浅水 区 水 动力 的 特点 来 分 析 ， 则 沙 坝 有 一 临界 厚度 ， 该 厚度 包括 水 下 和 水 上 两 部 分 。 
水 下 部 分 的 砂 体 厚度 通常 相当 于 1~2 个 波 高 的 水 深 和 平均 潮 差 之 和 ， 因 为 就 在 这 一 水 深 
处 开始 破浪 ， 随 之 开始 发 育 水 下 沙 坝 ， 水 上 部 分 的 厚度 决定 于 暴风 浪 时 冲 流 的 息 高 。 若 
以 中 国 东 部 沿岸 大 波 3 m, 潮 差 2 m 和 波浪 息 高 等 于 一 个 波 高 来 计算 ， 沙 坝 砂 体 的 临界 
厚度 不 过 10 mee. GREK: 山东 荣成 石 岛 桃园 沙 噶 厚 达 8. 6 m”, АЕА ЖЕЗ 
m, 掖 县 沙 坝 厚 11 п, №09 m (图 6 一 6@) ， 河 北 梁 河 废弃 三 角 洲 岸 外 沙 坝 厚 8.5 
m , 据 范 斯 特 拉 登 (Van Straten, 1959) 报导 ， 地 中 海 法 国 海岸 ， 从 一 9 mm 处 开始 破浪 ， 
并 塑造 水 下 沙 坝 ， 日 本 海岸 水 深 浪 大 ， 上 岸 外 沙 坝 的 临界 厚度 通常 大 于 10 m, 古 沙 坝 砂 体 ， 
在 漫长 的 地 质 时 期 里 ， 经 历 过 若干 次 盆地 水 面 的 缓慢 升降 ， 等 于 沙 坝 临界 厚度 的 多 次 合 
加 。 例 如 美国 新 墨西哥 州 圣 胡 安 盆地 比 斯 提 障 壁 岛 砂 体 ( 储 油 量 432 т һа) 属于 白垩 
纪 的 地 层 图 闭 ， 由 垂 向 三 个 时 期 的 障壁 岛 砂 层 鸽 置 而 成 ， 即 厚 12. 2 m 的 马 利 耶 砂岩 ，9.1 
m 厚 的 胡 尔 范 诺 砂 岩 和 9. 1 m 厚 的 卡尔 桑 砂岩 ， 总 厚度 30. 4 mc (图 6 一 8,a.b.) 。 

= 结构 

滨 外 坝 形成 于 x 下 ， 成 熟 于 水 上 ， 是 近 岸 的 浅水 波 、 激 浪 和 冲 流 作用 下 的 浪 控 沉积 
体 ， 泥 沙 颗粒 经 受过 波浪 的 长 期 冲洗 、 笋 选 和 远 距离 的 搬运 ， 沉 积 物 的 突出 特点 是 成 熟 
度 高 。 表 现 于 : @ 了 砂粒 的 分 选 好 ， 含 泥 少 ;@ 石 英 长 石 比率 相对 高 ， 不 稳定 矿物 与 稳定 
矿物 比值 相对 低 ，@ 粗 砂 和 小 砾石 磨 贺 较 好 

中 国 东 部 的 沙 坝 以 中 粗 砂 和 细 中 砂 为 主 ， 苏 北 的 沙 坝 ， 细 砂 含量 较 多 ， 胶 辽 两 半岛 
的 显得 粗 些 ， 甚 至 含 小 砾石 。 中 值 粒 经 界 于 1. 3~1.7 之 间 ， 标 准 偏差 0. 39 一 0.78. 小 
于 细 砂 粒 级 的 颗粒 常 被 悬浮 而 移 走 ， 故 频率 曲线 呈 明 显 的 负 偏 态 。 概 率 曲 线 以 三 段 型 为 
Xo DERG. КЕНЖЕ, 其中， 路 移 组 分 可 占 60~70% ,或 更 高 者 ， 例 如 河北 七 里 
海 沙 坝 路 移 组 分 达 90%. 也 见 推 多 和 路 移 两 段 型 者 以 及 双 挨 移 斜 线 的 四 段 型 者 ， 这 主要 
反映 物 源 的 影响 以 及 沙 坝 不 同 部 位 上 粒度 的 差异 。C 一 M 图 上 显示 出 沙 坝 砂 体 的 牵引 流 
型 待 征 ， 较 多 的 点 子 点 于 P 一 S 弯 曲 图 中 的 QS 和 RS 段 ， 反映 沉积 物 具 有 递 变 悬 浮 和 均匀 
ЖЕНЕВЕ. 

沙 坝 的 没 岸 粒度 变化 有 随 物 源 去 向 变 细 趋势 。 如 沙嘴 根部 的 中 值 粒 径 往往 大 于 沙嘴 
头 部 ， 湾 口 坝 的 粒 级 自 两 端 向 中 部 变 细 ， 在 垂直 海岸 方向 上 ， 冲 流 底 界 卷 波 点 (plunge 
point) 附近 最 粗 ， 常 以 粗 砂 小 砾石 为 主 ， 这 里 集中 了 反 向 冲 流 ( 回 流 ) 和 下 一 个 激 浪 相 交 
的 激烈 扰动 水流 ， 动 力 最 强 。 自 卷 波 点 向 海 随 着 水 深 的 增 大 ， 浪 力 变 弱 ， 海 底 表层 沉积 
物 变 细 ， 按 沃尔特 定律 ， 也 构成 了 沙 坝 垂 向 的 下 细 上 粗 序 列 。 

= Ена 

киж, 特别 是 冲 流 ， 赋 于 沙 坝 以 丰富 的 层 理 构造 。 模 切 坝 体 常见 两 组 层 理 ， 向 
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海 倾 的 一 组 为 冲洗 交错 层 理 ， 又 称 前 滨 层 理 “”, 纹 层 厚 约 1~3 cm, 相 邻 纹 层 平行 延伸 ， 
与 层 系 下 界面 平整 接触 ， 纹 层 组 被 层 系 上 界面 切割 成 枢 状 (图 版 1 一 9) 。 纹 层 中 ， 有 时 见 
反 递 变 纹 层 ( 图 版 1 一 e) ， 反 递 变 纹 层 内 自 下 而 上 颗粒 变 粗 ， 重 矿物 富 于 底层 (图 6 一 9) 。 
此 万 冲 流 剪 切 分 选 的 结果 。 层 系 和 纹 层 向 海 倾角 随 前 滨 坡 度 的 变化 而 变 ， 在 山东 半岛 一 
般 为 5 一 8”， 有 时 达 10" 以 上 ， 向 陆 倾 的 一 组 称 为 后 滨 层 理 ， 由 向 陆 微 倾 的 平行 层 理 组 成 ， 
倾角 2 一 3"， 至 30" ， 一 般 见 不 到 反 递 变 纹 层 和 像 前 滨 层 理 那 样 的 棉 状 交 切 构造 ， 是 暴风 
浪 时 ， 冲 越 流 翻越 坝 体 的 沉积 。 在 沙 坝 的 模 剖 面 上 ， 前 滨 层 理 和 后 滨 层 理 组 成 一 假 背 斜 
构造 ， 成 为 沙 坝 特征 性 的 层 理 标志 。 主 要 以 前 滨 层 理 ， 几 乎 没有 后 滨 层 理 组 成 的 沙 坝 ， 
如 图 10 a 的 撤 县 沙 坝 ， 称 为 洪 进 型 沙 坝 ， 它 是 海平 面相 对 稳定 或 微 降 的 物 深 丰 富 的 洪 进 
环境 下 形成 的 ， 中 国 东 部 沿海 分 布 广泛 ， 形 成 于 5 ка В.Р. 左右 ， 称 为 大 沙 坝 或 老 沙 坝 } 
主要 以 后 滨 层 理 少见 前 滨 层 理 组 成 的 沙 坝 ， 如 图 10b 的 山东 日 照 小 海 沙 坝 剖面 ， 称 亿 退 
型 沙 坝 ， 是 海平 面 上 升 或 物 源 贫乏 ， 冲 越 流 频 繁 翻越 坝 顶 的 环境 下 形成 的 。 又 称 为 新 沙 


坝 或 小 沙 坝 ”。 
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图 6 一 9 山东 撤 县 沙 坝 中 反 遵 变 纹 层 的 粒度 和 重 矿物 含量 分 布 变化 图 ( 据 庄 振 业 ，1989) 

БУНИН LEEK RR ERK НИНЕ, ШРИ, BHR (dune), Ш 
(rough), Фй (sand cusp), PEAY (cusp) 和 冲 越 遍 等。 这 些小 型 砂 体 被 覆盖 于 沙 坝 中 ， 
往往 局 部 干扰 上 述 的 层 理 构造 规律 。 例 如 ， 向 海 倾 的 前 滨 层 理 中 包含 数 十 厘米 厚 的 向 陆 
倾 高 角度 纹 层 透 镜 体 (图 版 2 一 a) 5 平缓 的 后 滨 层 理 中 灵 数 十 厘米 厚 的 高 角度 纹 层 组 ， 鞍 
至 有 时 可 见 到 完整 的 小 波纹 层 理 (图 版 2 一 b) 等 。 这 时 只 要 掌握 沙 专 沉 积 构造 的 宏观 组 构 ， 
仍然 可 找 出 上 述 的 沙 坝 层 理 规律 。 不 过 沙 坝 砂 体 的 下 部 ， 见 不 到 各 种 交错 层 理 ， 而 是 随 
着 粒度 的 变 细 只 发 育 平行 层 理 和 水 平 层 理 。 潮 流通 道 的 横向 迁移 ， 往 往 改 变 了 沙 坝 的 层 
理 组 合 规律 ， 如 在 低潮 线 高 度 上 的 平缓 侵蚀 再 作用 面 ， 该 面 以 上 的 大 型 槽 状 交 错 层 理 以 
及 偶尔 可 见 到 的 青鱼 怒 状 构造 等 。 

沉积 相 
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划 相 依据 是 多 方面 的 ， 如 生物 种 属 组 合 ， 粒 度 特征 ， 沉 积 构造 以 及 电 测 曲线 形状 等 。 
通常 只 以 某 一 或 二 种 标志 来 划分 沙 坝 相 带 ， 辅 以 其 它 几 种 相 标志 。1963 年 ，F. Е. Sabins， 
首次 按 岩 芯 、 电 测 曲 线 和 古生物 资料 将 美国 圣 胡 安 盆地 比 斯 提 砂 体 横向 划分 成 坝 前 相 、 
坝 体 相 和 坝 后 相等 三 个 亚 相 (图 6 一 8) ， 对 砂 体 的 开发 注水 和 进一步 研究 起 了 重要 作用 . 
此 后 ， 许 多 人 划分 过 沙 坝 的 亚 相 。1971 年 ，H. E. Clifton ,在 研究 美国 海滩 层 理 的 基础 上 ， 
主要 按照 层 理 构造 将 沙 坝 划 分 成 三 个 垩 相 ， 
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1. 坝 后 亚 相 (向 陆 坡 相 ) 纹 层 向 陆 倾斜; 

2. 坝 顶 亚 相 ， 向 海 和 向 陆 微 倾 的 平行 层 理 和 横 状 交错 层 理 ， 为 沙 坝 的 主体 ; 

3. 坝 外 亚 相 (向 海 坡 相 ) ， 低 角度 向 海 倾 的 冲洗 交错 层 理 夹 斜 层 理 和 小 波纹 状 层 理 。 

1976 年 ，G. D. Davidson ,等 又 按 沙 坝 的 层 理 构造 、 底 形 纹 层 和 生物 扰动 构造 划分 新 
布 伦 瑞 克 的 库 奇 布 瓜 湾 近 滨 带 沙 坝 的 亚 相 为 四 : 

1. 向 海 斜坡 相 。 由 向 陆 倾 的 小 型 沙 波纹 层 和 向 海 倾 的 平行 纹 层 组 成 。 

2. 坝 项 相 。 平 行 纹 层 与 新 月 形 大 小 沙 波纹 层 组 成 + 

З. 向 陆 斜坡 相 。 低 角度 向 陆 倾 纹 层 和 覃 状 交错 纹 层 ; 

4. 四 档 相 。 包 括 细 粒 组 成 的 一 系列 沙 波纹 层 、 水 道 纹 层 和 向 海 倾 的 粗 砂 层 。 

美国 佐治 亚洲 的 萨 佩 洛 岛 是 一 系列 沙 坝 岛 之 一 ， 其 相 的 划分 更 多 地 考虑 到 生物 的 扰 
动 构造 及 其 与 层 理 的 关系 。 

1987 年 ， 武 汉 地 院 和 大 港 油田 发 表 了 王 徐 庄 障壁 岛 砂 体 ， 它 是 黄骅 场 陷 沙 和 街 组 一 、 
二 、 三 段 的 重要 砂 体 之 一 ， 砂 体 长 30 一 40 km, 宽 数 公 里 至 十 余 公 里 ， 厚 10~40 m, 透 
镜 状 平行 岸 线 分 布 ， 念 珠 状 的 厚度 差 ， 达 4 一 5 m. 砂 体 以 细 砂 为 主 ， 缓 坡 迎 浪 带 ( 即 坝 
外 侧 ) 含 较 多 的 螺 亮 层 和 粘土。 定 为 障壁 岛 相 的 主要 依据 是 砂岩 砂 的 成 熟 度 异 常 之 高 ， 
石英 含量 最 高 可 达 75% 以 上 ， 稳 定 矿物 向 坝 两 侧 显 著 变 少 。 根 据 岩 性 特征 和 电 测 曲线 组 
f. USMS: 

1 坝 主体 相 。 中 、 细 粒 砂 岩 ， 登 置 数 层 ， 电 测 曲线 显示 出 块 状 、 简 状 ， 底 部 有 陀 形 
ша, 

2. ДИМЕН. ИН, DAM, HB EDIE, 

3. 坝 内 缘 相 。 砂 、 泥 互 层 ， 出 现 多 层 白云 岩 、 油 页 着、 曲线 多 时 反 向 (图 6 一 1D 。 
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图 6 一 11 WARDZE УЗА АВНЕ EDU BER JOE MER, 1987) 
* 214, 





A RAE 


沙 坝 从 毗邻 海水 中 隔离 出 来 的 水 域 称 为 海岸 泻 湖 (coastal lagoon), МУЗЕЯ. wd 
坝 和 海 湖 互相 依存 。 沙 坝 的 产生 ， 泻 湖 也 随 之 形成 ， 沙 坝 消失 ， 演 湖 也 会 受到 破坏 、 改 
造 和 转化 。 通 常 ， 凡 发 育 沙 坝 的 海岸 ， 必 生长 大 小 不 等 的 泻 湖 。 全 新 世 冰 后 期 以 来 发 育 
的 泻 湖 十 分 广泛 ， 在 美国 东 岸 、 量 西 哥 湾 海 岸 ， 巴 西 、 澳 大 利 亚 、 地 中 海 以 及 里 海 沿岸 
都 发 育 众多 的 泻 湖 系 。 我国 的 山东 、 河 北 、 江 苏 、 广 东 和 海南 等 省 的 沙 岸 段 ， 分 布 着 各 
种 类 型 的 泻 湖 。 近 十 余年 来 ， 研 究 者 日 渐 增多 。 现 代 酒 湖 多 用 于 水 产 养殖 ， 个 别 泻 湖 发 
展 旅 游 和 交通 事业 ， 古 沪 湖 地 层 是 盐 、 泥 民 、 煤 、 铁 的 理想 找 矿区 。 同 时 演 湖 沉积 层 又 
是 良好 的 生 油层 ， 油 气 不 断 从 这 里 运 移 至 相 邻 的 海滩 和 坦 岛 砂 体 中 ， 有 些 泻 湖 地 层 本 身 
也 夹 有 相当 摩 的 砂 层 ， 而 且 可 与 相 邻 砂 体 相通 连 。 

一 ”发育 和 类 型 

泻 湖 的 平面 形状 与 其 成 因 和 泻 湖 发 育成 熟 度 有 关 。 贱 湾 海 岸 区 ， 湾 口 坝 或 湾 中 坝 所 
封闭 的 演 湖 ， 受 海湾 地 形 所 控制 ， 多 呈 马 形 或 半月 形 ， 如 山东 乳山 县 白沙 潍 泻 湖 ( 图 6 一 
6@) 803850 ALY ЖЕРЫ PIS A (图 6 一 6@) , 平 直 海岸 段 沙 坝 内 侧 的 泻 湖 长 轴 平行 岸 线 履 布 ， 
НСО АУ И, 若 沙 坝 封闭 河口 湾 或 下 游 河道 所 形成 的 演 淹 ， 其 长 轴 方 向 多 生 
直 或 斜 交 岸 线 ， 如 图 6 一 6@ 中 的 甲 河 河口 沪 湖 。 污 湖 译 图 与 否 以 湖泊 的 发 育 系数 (湖泊 
周 长 与 等 面积 圆 的 周 长 之 比 ) 来 标志 。 如 下 式 : 

Ke 一 0. 282LF ** 
式 中 Km 一 湖泊 发 育 系数 
7 一 湖泊 岸 线 长 度 
P 一 与 Z 长 度 湖泊 等 面积 圆 的 面积 

km 值 候 大 ， 湖 泊 发 育 依 久 ， 愈 接近 1 ,湖面 傅 浑 园 ， 图 6 一 6@ 中 的 汪 湖 就 是 泻 湖 被 完全 
封闭 之 后 ， 自 身 浑圆 的 结果 。 

按照 泻 湖 的 发 育 程 度 可 将 其 划分 成 四 类 型 ，(1) 海湾 泻 湖 ( 海 湾 被 水 下 沙 坝 部 分 隔 开 
的 水 域 ) (2) 半 封 闭 演 湖 (水 上 沙 坝 或 沙嘴 隔 出 的 水 域 ， 仍 与 海水 相通 连 ) ，(3) HIE 
湖 ( 湖 水 与 海水 完全 隔离 ) ，(4) 埋藏 污 湖 (被 冲积 物 等 充填 成 低 平原 的 泻 湖区 ) 。 泻 湖 被 
封闭 之 后 ， 可 以 被 陆地 水 (地表 径流 和 地 下 水 ) 冲淡 成 淡水 胡 ， 也 可 被 威 化 ， 浓 缩 成 盐 沼 
区 ， 视 所 处 气候 而 转移 ， 因 此 ， 谢 帕 德 (1973) 按照 泻 湖 所 处 的 气候 条 件 将 其 划分 成 三 种 
30879. co 温带 湿润 区 的 泻 湖 ( 湖 水 由 威 向 淡 演变 ) ，(2) 干 旱地 区 的 泻 湖 ( 湖 水 由 威 向 
超 盐 演 化 ) 和 (3) 热 带 湿 渔 地 区 的 泻 湖 ( 潮 水 向 淡 演 化 ， 但 生物 碎 悄 迅速 充填 成 平原 ) 。 这 
种 分 类 只 适用 于 世界 大 气候 区 。 华 受 智 (1985) 按照 演 湖 的 物质 组 成 和 实际 应 用 将 山东 60 
余 个 泻 湖 划分 成 砂 质 演 湖 ， 粉 砂 质 泻 湖 和 小 型 河口 泻 湖 ( 表 6 一 2) “?, 此 外 ， 按 垂直 层 序 
划分 沙 坝 泻 湖 体系 的 类 型 ， 具 有 一 定 的 实用 价值 ， 将 在 第 五 节 讨论 。 
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396—2 山东 半岛 海岸 泻 湖 的 类 型 (所 将 爱 智 985， 修改 ) 
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陆地 河流 砂 为 主 ， 下 伏 1~ БИЖИ, W 
小 型 河口 河清 DADRA Oe 2 ARRENE 被 开 为 农田 


= 沉积 环境 

泻 湖 是 从 海水 隔离 出 来 的 海域 ， 自 然 存在 许多 浅海 环境 特征 ， 例 浪 、 流 、 淹 的 作用 。 
同时 ， 泻 湖 作为 湖泊 的 一 种 ， 必 然 带 有 若干 封闭 小 水 域 湖泊 性 质 ， 如 动力 微弱 ， 大 陆 性 
以 及 生物 参与 下 的 湖泊 演化 规律 等 。 但 是 ， 在 海 、 陆 环境 共同 影响 下 的 海岸 污 湖 也 存在 
若干 特有 的 泻 湖 环境 ， 诸 如 盐 度 、 浅 水 低能 和 多 物 源 等 。 它 们 在 泻 湖 的 形成 、 发 育 和 演 
化 过 程 中 都 显示 着 十 分 重要 的 作用 。 

lim 

ЖЕКИ, LRA, ARAM. НЕВЕ, MSM БАРЖ Ч Л 
中 ,包括 冬夏 季节 ， 水平、 垂直 分 布 以 及 不 同 演化 阶段 里 盐 度 的 变化 。 引 起 泻 湖 盐 度 变 
化 的 原因 甚 多 ， 主 要 的 是 海水 与 湖水 的 交换 和 燕 发 ， 以 及 海水 与 径流 的 消长 。Emery (1958) 
总 结 出 两 种 交换 模式 ， 

《1) 当 入 淹 径 流 和 降水 高 于 蒸发 量 时 ， 泻 湖 低 盐水 从 表层 流入 海 ， 海 水 由 底层 栋 入 
Wl, ЕТИКЕ ЕНИ, 

СЭЗЖЕШ ХТЭНГАЖНЖЕН, АОК ( 盐 度 大 于 海水 的 ) 从 底部 泄 入 
海 ， 海 水 从 表面 流入 湖 ， 降 低 了 泻 湖 的 超 盐 作用 。 

实际 上 ， 海水 与 泻 湖水 的 交换 形式 还 受 波浪 、 潮 流 等 因素 的 短期 影响 ， 远 远 超出 这 
两 种 模式 的 概括 。 

在 过 量 蒸发 、 径 流 汇 入 和 海水 交换 的 共同 作用 下 ， 有 可 能 将 大 型 泻 湖 划 分 成 四 个 盐 
度 带 : 

(DD 海水 影响 带 。 在 进 潮 口 门 (inlet) 附近 ， 海 水 的 盐 度 和 潮汐 现象 均 与 海水 相似 ; 
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СЭН, PASM ORR, ЖАХ РИСА, BKAN, MEKE 
E 

ORAL. ОКАСА, MKF, HIRE, ИШЕЖИН 

АЖ. AFR BAZ MMR, SERES 10—20 107, 

3I] 065 0 TEENS HUS S RE TS И CET 4E RK BAIN 700. mm 的 半 干 时 气候 带 ， 平 均 
RREI mm, £45 0822 C ЕЯ 19200 km, 过 去 只 有 南北 两 个 潮流 通道 ， 中 部 
的 盐 度 可 达 58X10 ”一 65X10-*, 是 超 盐 带 ， 而 南北 口 门 附近 为 海水 影响 带 ， 其 盐 度 与 
海水 相 接 近 。 后 来 ， 为 了 航运 又 开 控 两 个 口 门 ， 扩 大 了 海水 影响 带 的 范围 ， 盐 度 变化 于 
22X10 一 45X10- 之 间 ， 但 暴雨 时 ， 可 将 泻 湖水 盐 度 冲淡 成 1X10-:. 说 明 不 同 季节 里 
海 湖水 的 盐 度 和 盐 度 带 的 范围 都 在 变化 之 中 。 有 些 泻 湖 ， 很 难 分 出 上 述 四 带 ， 往 往 只 存 
在 ! 一 2 个 带 。 如 里 海 东 部 的 卡拉 布 加 斯 淹 ， 湖 面 比 海面 低 3 m, 每 年 流入 演 湖 约 12 一 15 
km 的 海水 被 不 断 燕 发 掉 中 ,整个 污 湖 像 晒 盐场 ， 几 乎 全 部 沪 湖 都 是 超 盐 带 。 我 国 东部 沿 
海 众多 海岸 泻 淹 ， 因 为 地 处 湿 湿 气候 ， 多 以 半 威 水 带 为 主 。 其 中 ， 半 封 闭 演讲 的 海水 影 
响 带 只 在 口 门 附近 。 如 荣成 县 的 月 湖 泻 湖 (图 6 一 6@) ， 在 口 门 内 侧 附近 ， 盐 度 为 32X10-?， 
泻 湖 的 西北 部 ， 既 无 河流 汇 入 ， 又 距 口 门 较 远 ， 盐 度 升 高 到 35X10-<'。 一 些 封闭 泻 湖 ， 
大 都 冲淡 成 淡水 湖 ， 如 杭州 西湖 和 撤 县 的 汪 湖 (图 6 一 6G) 等 。 

泻 湖 盐 度 的 变化 必然 引起 湖 内 的 浮游 、 底 栖 生物 以 及 大 型 植物 区 系 的 改变 ， 进而 导 
致 沉积 类 型 、 沉 积 速率 和 沉积 方式 的 变化 ， 从 而 控制 着 泻 湖 的 演化 方向 和 速度 。 

2. 浅水 低能 

演 湖 是 沙 坝 的 伴生 相 ， 沙 坝 形成 于 1 一 2 个 波 高 的 水 深 地 带 ， 那 么 ， 按照 水 下 坡 向 岸 
变 浅 的 规律 ， 沙 坝 向 岸 一 侧 的 泻 湖水 深 也 一 定 小 于 1~2 个 波 高 。 就 目前 所 知 ， RT RA 
ЖАН, HALES, 110 m 者 是 罕见 的 ， 许多 泻 湖 相当 浅 ， 不 
过 1 一 2 m, 甚 至 只 有 几 十 厘米 的 水 深 。 例如 面积 2700 km 的 锡 瓦 什 湖 ( 苏 联 ) 的 平均 水 深 
只 有 0.75 mm, 上 述 的 马 德 雷 泻 湖 的 深度 与 饮 瓦 什 湖 类 似 ， 最 深 处 不 过 3 m, 荣 成 的 月 湖 
是 山东 半岛 60 个 海岸 泻 淹 2 中 水 深 最 大 的 一 个 ， 面 积 约 6 km?, 平 均 水 深 只 有 1.1 m, 
大 水 深 不 过 1. 6 тоо — RIG, AMEE -НЖ, НӨ МӨН 

泻 湖水 深 如 此 之 浅 ， 必 然 引 起 一 系列 环境 因素 的 变化 。 首 先 ， 水 浅 ， 增加 了 对 波浪 
的 摩擦 力 ， 消 弱 了 湖 浪 参 数 及 其 对 湖岸 的 敏 选 作用 。 大 面积 的 浅水 水 域 加 剧 了 风 的 作用 ， 
UTA BER MEAS АННЫ RRS. RAMEN. ЯЛЛ 054, на 
营养 盐 ， 利 于 水 生物 的 繁殖 和 生长 。 风 还 能 将 沙 坝 砂 吹 进 演 淹 ， 增加 了 海 湖 的 沉积 速率 。 
更 有 甚 者 ， 洱 湖水 浅 ， 利 于 入 潮 河流 三 角 洲 ， 冲 越 户 和 潮流 三 角 洲 的 进 积 ， FOG WIE 
Ж, MAAS ERICH. ИЖ, KRM ИН ОН ЖЁЖА, 
R. S. К. Barnes (1980 АЙ НЯ Т, ЗЕЕВА касо, kIT BRA, 
因为 ， 目 前 许多 泻 湖 的 寿命 已 大 于 2 ka, 例 美国 长 岛 附近 的 罗 德 岛 Ninigret 泻 湖 形 成 于 下 
44.1 ka, 尚 未 被 填 平 。 中 国 披 县 埋藏 沪 湖 形成 于 4. 4 ка В.Р. 至 今 也 未 被 完全 填 平 。 
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MNT, БЕЯ, НЯЦ ЧС 210PDRI ITCH ЕЛ. E 
测定 ， 短 期 速率 为 0. 05—1.0 ст/а,0. 18 cm/a 和 0. 54 cm/ al) ЖЕ, ARIS 
湖 短命 的 依据 固然 赖 于 沉积 速率 ， 重 要 的 还 是 决定 于 三 角 洲 在 泻 湖区 浅水 环境 中 的 快速 
进 积 和 海平 面相 对 升降 间 的 关系 527。 

3. 多 动力 相互 作用 的 水 域 

地 质 工 作者 熟知 三 角 洲 是 河 海 两 动力 共同 作用 的 过 滤 相 沉积 ， 却 很 少 注 意 到 海岸 演 
湖 是 海 、 河 、 湖 、 风 等 更 多 动力 混合 作用 的 沉积 区 。 演 湖 众 环境 的 沉积 机 理 远 较 三 角 洲 
的 复杂 得 多 。 首 先 ， 演 湖 是 海洋 的 一 部 分 ， 波浪 从 外 海 向 泻 湖 口 门 传播 ， 不 断 折射 ， 将 
口 门 两 侧 的 沙 坝 塑 造成 内 论 状 (图 6 一 6@) ， 暴 风浪 又 可 以 封闭 口 门 。 而 且 这 时 的 冲 越 浪 
(overwash flow) 又 不 断 地 将 坝 顶 的 砂 带 入 坝 内 侧 的 泻 湖 边 缘 ， 形 成 众多 的 冲 越 遍 和 冲 
越 肩 群 平台 C9. 据 Memaster (1980) 估算 ， 罗 德 岛 沙 坝 被 侵蚀 的 砂 中 有 27%6 沉 积 成 冲 越 肩 C25， 
作者 按 层 理 统计 ， 山 东南 部 海岸 上 ， 一 次 暴风 浪 使 冲 越 良 向 泻 湖 内 侵 15m 以 上 ， 待 大 暴 
风浪 可 将 沙 坝 砂 向 泻 湖 运 移 得 更 远 ， 据 Fisher 等 (1979) 介绍 Ninigret 泻 湖 在 1938 年 的 飓风 
E, ННЕНОЛНРЕ ЕВРЕИ МЖК: 020230 m, 并 在 三 天 内 封闭 了 所 有 潮 
流通 道 和 水 道 "9 。 

潮流 是 引起 演 湖 内 砂 的 运 移 和 生物 碎 悄 的 悬浮 的 最 重要 的 动力 。 泻 湖 湖 流 包括 外 海 
来 的 涨 落 潮流 ， 风 湖 流 和 暴风 浪 期 间 的 波 流 (主要 是 冲 越 波 流 ) ， 三 种 流 的 登 加 可 使 湖水 
暴涨 肥 落 。， 甚 至 疏 干 或 溢出 。 在 口 门 内 外 沉积 成 潮流 三 角 洲 和 各 种 底 形 。 涨 落 潮流 ОК 
速 、 流 量 和 历时 ) 的 不 对 称 程度 远 远大 于 潮 滩 和 河口 湾 中 的 ， 从 而 使 外 海 来 的 泥 沙 源源 
不 断 地 以 推移 和 悬 移 的 方式 流 进 渔 湖 ， 这 是 泻 湖 发 育 和 演化 的 基本 因素 。 潮 汐 使 泻 湖 定 
期 充 水 和 减 水 ， 所 以 在 那些 较 大 的 泻 湖 周围 沉积 成 平缓 的 潮 坪 ， 特 大 高 潮 时 ， 湖 水 仍 可 
以 从 沙 坝 的 低 处 溢 走 ， 冲 切 成 新 的 潮汐 水 道 和 潮流 通道 。 

河川 径流 对 泻 湖 的 作用 已 如 前 述 ， 由 于 淡水 的 注入 ， 改 变 了 泻 湖 盐 度 ， 并 促进 了 演 
湖 大 型 植物 的 生长 ， 加 之 入 湖 三 角 洲 的 进 积 ， 导 致 注 湖 的 消亡 。 此 外 ， 从 水 动力 出 发 ， 
入 湖 径 流 常 形成 惯性 流 ， 微 弱 的 惯性 流 亦 可 以 加 入 涨 落 潮流 的 水 流 图 式 ， 带 动 泥 沙 的 运 
移 。 

对 于 风 来 讲 ， 泻 湖水 面 像 一 面 烙 砂 镜 ， 终 日 最 大 限度 地 捕 集 着 通过 演 湖 面 上 的 风 砂 ， 
尤其 在 那些 沙滩 围绕 的 泻 湖区 ， 无 论 什么 方向 的 风 ， 只 要 超过 起 砂 风速 ， 就 不 断 地 向 泻 
湖 供 砂 ， 那 么 ， 风 砂 也 成 为 泻 湖 沉积 的 主要 物 源 。 如 山东 汪 湖 封闭 泻 湖 ， 沉 积 物 主 要 由 
风 砂 组 成 。 

泻 湖 毕竟 是 湖泊 ， 自 然 保存 着 湖泊 的 最 基本 的 环境 特征 ， 如 自 岸 边 向 湖 心动 力 逐 渐 
减弱 ， 湖 泊 的 还 原 环境 和 生物 的 环 状 带 分 布 等 等 。 总 之 ， 泻 湖 好 比 海 、 陆 各 沉积 动力 竞 
相 表 演 的 沉积 舞台 ， 海 、 河 、 湖 、 风 以 及 生物 等 动力 环境 之 间 的 促进 、 制 约 和 干扰 的 关 
系 必然 在 泻 湖 沉积 中 显示 出 来 。 

三 沉积 物 

随便 从 泻 湖 任何 地 方 取样 ， 都 可 以 发 现 泻 湖 沉积 物 分 选 性 很 差 ， 粗 、 细 粒 级 之 间 往 
往 存 在 跳 相 现象 ， 其 频率 曲线 多 呈 双 峰 或 多 峰 ， 这 是 由 于 物 源 众多 ,动力 多 变 以 及 物 源 
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近 ， 来 不 及 分 选 的 结果 。 图 6 一 12 显 示 山 东 半 岛 数 个 泻 湖 的 频率 曲线 ， 图 中 曲线 是 小 型 
封闭 泻 湖 沉积 物 的 频率 曲线 ， 旦 双 峰 ， 主 峰 对 应 0 一 1 ,次 峰 对 应 4. 5 一 8. 5 ,说 明 它 
们 是 冲 越 浪 带 来 的 粗 砂 和 潮流 悬浮 的 粉 砂 的 混合 沉积 : 图 6 一 12,b.e 曲 线 显示 演 湖 位 于 
宽 阐 的 沙 坝 区 ， 频 率 曲线 的 主峰 对 应 2 一 3 4 和 3 一 4 ,反映 风 砂 是 主要 物 源 ， 而 潮流 的 
匡 译 细 粒 沉积 已 居于 十 分 次 要 位 置 。 演 湖 沉积 亚 相 ， 反 映 不 同 动力 作用 的 差异 ， 粒 度 参 
数 亦 各 有 别 ， 如 荣成 石 岛 湾 泻 湖 沉积 粒度 参数 ( 表 6 一 3) 除 沼泽 外 ， 由 沙 坝 到 湖 心 标准 偏 
差 (014) 由 小 到 大 ， 偏 态 (SK19) 和 峰 态 (KGd) 由 正常 到 不 正常 ， 这 与 海湾 、 河 口 洲 和 开 
阅 海 沉积 有 明显 差异 *。 
表 6 一 3 ”荣成 石 岛 湾 海 岸 演 湖 次 一 级 沉积 单元 的 粒度 参数 ( 据 刘 件 衔 ，1983 修 改 ) 
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НЕШЕ x, AXP RADARS. НИНЕ 
APRA (ЇНК2—с›. НИНЕ СОННЫЕ, 844490. 4 一 0. 5 
mm* 粉 砂 层 厚 于 粘土 层 ， 也 可 见 到 连续 2 一 3 个 0. 7 一 0. 8 mm 的 粗 粉 砂 纹 层 (可 能 是 风暴 
看 或 大 潮 期 沉积 ) ， 个 别 的 细 砂 夹层 (可 能 与 风 砂 有 关 ) 和 缓 倾 的 小 波纹 状 纹 层 (可 能 与 局 
部 水 流 有 关 ) 。 泻 湖 层 理 构造 在 平面 上 的 分 布 颇 有 差异 ， 一 般 ， 在 接近 陆地 一 带 ， 生 物 
扰动 强 ， 层 理 常 被 破坏 ; 泻 湖 中 部 注 地 ， 以 细 粒 沉积 为 主 ， 纹 层 较 薄 ， 靠近 沙 坝 和 潮流 
通道 一 带 ， 粗 粒 增多 ， 层 理 清晰 ， 纹 层 厚 上 度 多 变 。 
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图 6 一 13 a SUH tono КИНИ b. ЭМРЕ ВБИ СВАИ GET. Р. Moslow В. S. Tye, 1985) 
湖泊 环 带 状 的 植物 分 布 ， 也 在 泻 湖 中 得 到 反映 ， 温 带 湿 润 区 泻 湖 ， 近 上 岸 陆地 一 般 生 
长 喜 湿 植物 ， 近 上 岸 浅水 区 芦 革 较 盛 ( 图 版 2 一 9) ， 更 向 湖 是 葵 科 和 莎 草 科 植 物 ， 浅 水 区 与 
明 水 带 交互 处 生长 水 下 大 型 植物 ， 如 泰 菜 药 和 眼 子 菜 等 。 植 物 的 耐 盐 程 度 ， 自 岸 向 湖 渐 
增 。 泻 湖 有 机 质 主要 来 源 于 腐殖质 ， 故 现代 泻 湖 沉积 物 中 可 溶性 CH 化 合 物 赂 于 腐 殖 型 ， 
但 成 熟 度 很 差 。 泻 湖 的 还 原 环境 及 该 环境 下 的 自生 矿物 ，H2S 污 染 等 与 陆 上 半 . 泊 沉积 均 
无 两 样 。 由 于 泻 湖 盐 度 的 变化 ， 微 体 生物 组 合 中 海陆 种 属 混杂 现象 并 不 少见 ， 有 孔 虫 的 
分 异 度 低 ， 优 势 度 高 。 
上 述 细 粒 沉积 物 是 泻 湖 具 代表 性 的 沉积 类 型 ， 但 许多 粗 粒 沉积 往往 在 泻 湖 中 呈 班 块 
状 和 带 状 分 布 ， 它 们 在 泻 淹 的 形成 和 演化 中 往往 起 关键 作用 ， 诸 如 潮流 通道 、 潮 汐 三 角 
洲 和 冲 越 扇 裙 平台 等 ， 成 为 泻 湖 的 重要 沉积 亚 相 . 
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1. 潮流 通道 沉积 

潮流 通道 Gneo 是 泻 湖 与 海水 相通 连 的 水 道 。 从 形式 上 看 ， 类 似 河床 ， 同 属于 线 状 
粗 粒 和 侧 向 迁移 沉积 。 实 际 上 ， 它 与 河床 边 滩 沉 积 有 许多 明显 的 区 别 。 主 要 在 于 ， 

(D 潮 流通 道 沉积 不 含 冲积 物 那 样 的 极 细 粒 粉 砂 粘土 成 分 ， 也 没有 极 粗 粒 的 大 砾石 
成 分 ; 

(2) 具 有 双向 权 状 交错 层 理 ， 垂 直 水 流 方向 上 ， 术 的 曲 度 大 ,平行 水 流 方向 上 , М 
HE, вия, 

(3) 发 育 下 部 的 自 下 而 上 由 粗 变 细 的 似 边 漆 层 序 和 顶部 的 激 浪 粗 粒 改造 层 序 。 

美国 火 岛 潮流 通道 沉积 剖面 常 被 喻 为 经 典 oD,T. Р. Moslow FIR. S. Tye, (1985) 区 别 
出 以 粗 中 砂 为 主 的 浪 控 通道 沉积 模式 和 以 粉 砂 粘土 为 主 的 潮 控 通道 沉积 模式 co, 其 沉积 
特征 见于 图 6 一 13a、b, 在 沉积 构造 上 ， 二 者 有 明显 差异 ， 均 能 揭示 通道 的 沉积 机 理 。 我 
国 对 于 潮流 通道 的 研究 常 与 工程 相 联系 ， 近 年 有 较 大 进展 ， 粤 西 水 东 湾 潮流 通道 一 落 潮 
三 角 洲 研究 已 为 建 港 所 证 实 ， 并 作 了 开 控 后 的 预测 .海南 三 亚 市 的 港口 就 建 于 潮流 通道 
上 (图 版 2 一 e) 。 开 挖 后 ，5000 吨 船 无 阻 ， 但 内 潮流 三 角 洲 浪 长 较 快 。 

2. 潮流 三 角 洲 沉积 

潮流 通道 两 端 ， 水 流失 去 地 形 束 纺 ， NEZ 角 洲 和 外 潮流 三 角 洲 。 通 常 近 
岸 带 涨潮 流速 大 于 落 
潮流 速 ， 故 内 潮流 三 
角 洲 的 规模 常 大 于 外 
潮流 三 角 洲 .三角洲 
上 各 处 的 水 流 状况 不 
同 ， 输 沙 也 有 差异 。 
М. O. Hayes ,中 ,将 
外 潮流 三 角 洲 沉积 分 
成 (1) 落 潮 主 水 道 ， 
(2) 冲洗 坪 ，(3) 末 
TEC, Co 边缘 
涨潮 水 道 和 (5) 水 道 
边缘 直线 坦 等 五 个 次 
нн, 
又 将 内 潮流 三 角 洲 沉 
积分 成 (1) 涨潮 斜坡 ， 
(2) 涨潮 坪 ，(3) 涨潮 
水 道 ，(4) 沙 潮流 沙 
嘴 ，(5) 溢出 舌 叶 和 图 6 一 14 ЯН, 1. 落 潮 主 水 道 ，2. 冲洗 坪 ，3. KHOR, 4. RK 
СО 涨潮 沙 盾 弧 等 六 种 。 ”潮水 道 ，5. 水 道 边缘 直线 坦 ，6. 涨潮 斜坡 ，7. КӨЙ, 8. 涨潮 水 道 ， 
MERAK- RAR 9. EMRO, 10. 溢出 舌 ，11. 涨潮 沙 盾 弧 。 





内 潮流 三 角 济 
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亚 相 。 图 6 一 14 标 出 它们 的 位 置 。 外 汽 疲 三 角 洲 发 育 各 种 沙 波 ( 图 版 3 一 a. 00 ， 内 潮流 三 
角 洲 是 涨潮 流通 过 潮流 通道 入 演 湖 的 扇 状 砂 质 堆 积 体 ， 水 底 素 面 发 育 众多 的 低 缓 大 沙 波 
(图 版 3 一 ce) 。 落 潮 时 ， 沙 波 向 海 迁 移 ， 断 面 上 留 下 向 海 倾 的 高 角度 前 积 纹 层 组 ; AMEY, 
沙 波 之 间 的 四 地 上 兄 粉 砂 粘土 质 充填 沉积 ， RM, ВЕНЕВ, 覆盖 了 落 潮 沙 波 
和 细 粒 充填 沉积 层 ， 形 成 向 陆 倾 的 高 角度 前 积 纹 层 组 (图 6 一 15) 。 涨 、 落 潮 两 组 相反 方 
向 迁移 的 沙 波 的 前 积 纹 层 组 倒置 成 青鱼 起 状 层 理 构造 (图 版 3 一 4) 。 内 潮流 三 角 洲 垂 向 沉 
积 构造 有 一 定 规律 性 ， 通 常 底部 以 双向 交错 层 理 为 特征 ， 向 上 是 槽 状 和 平行 状 交错 层 理 ， 
随 关 水深 的 变 浅 ， 上 部 交错 层 理 的 厚度 变 小 ， 变 成 平行 层 理 。 美 国 长 岛 莫 里 切 斯 潮流 三 
角 洲 沉积 一 向 被 喻 为 典型 ， 但 层 理 常 受 虫 孔 干扰 。 

3. RATER 

MBM Coverwash fan) 是 沙 坝 后 侧 冲 越 浪 作 用 的 粗 粒 沉积 体 。 许多 冲 越 扁 组 成 户 
裙 平台 (图 版 3 一 。 ， 平 行 分 布 于 沙 坝 泻 湖 之 间 。 较 大 的 冲 越 在 往往 与 临时 出 现 的 潮流 通 
道 相 联系 。 冲 越 记 的 沉积 机 理 与 潮流 三 角 洲 类 似 ， 但 R.K. Schwarty, (1975) 认为 它们 的 
主要 区 别 在 于 (1) 冲 越冬 出 现 于 一 次 性 越 滩 暴 风浪 的 沉积 ， 具 有 偶发 性 ， 而 内 潮流 三 角 
洲 则 每 遇 高 潮 均 有 加 积 ; (2) 冲 越 良 的 沉积 部 位 常 高 于 平均 高 潮 线 ， 而 内 潮流 三 角 洲 一 
般 低 于 平均 高 潮 绪 
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图 6 一 15 内、 外 潮流 三 角 洲 双 向 沙 波及 交错 层 理 ( 据 alen,1982,a, 修 改 ) 

实际 上 ， 潮 流通 道 和 潮流 三 角 洲 的 形成 和 发 育 有 十 分 密切 的 关系 ， 沉 积 砂 体 也 有 明 
显 的 过 滤 性 质 。 近 十 余年 来 ， 由 于 泻 湖 交 通 、 旅 游 和 养殖 事业 的 迅猛 发 展 ， 国 外 对 潮流 
送 道 和 潮流 三 角 洲 的 研究 颇 有 进展 ， 主 要 集中 于 以 下 几 方 面 ， 

CD 潮流 通道 及 内 潮流 三 角 洲 的 动态 变化 与 泻 湖 演 变 的 关系 。 通 常 以 泻 湖 潮 楼 体 与 
沿岸 淋 砂 量 之 比值 作 标志 ， 大 于 200 者 ， 通 道 稳定 ， 小 于 100 者 ， 通 道 将 堵塞 ， 并 建立 了 
一 系列 的 关系 式 Cl9。 

(2) 潮流 通道 横断 面 的 变化 与 泻 湖 演化 的 动态 关系 。 据 认为 通道 断面 4 与 泻 湖 纳 潮 
量 P 存 在 一 定 关系 式 (4="P5 C6), 从 而 按 意 愿 琉 滩 泻 湖 口 门 ， 控 制 泻 湖水 量 。 

(3) 潮流 三 角 洲 的 沉积 率 、 沉 积 构造 和 形态 演变 与 泻 湖 演变 的 关系 22。 

SEAR 

古 泻 湖 沉积 不 仅 限于 油气 勘探 还 用 于 煤 、 泥 炭 、 铁 等 的 矿产 开发 上 。 马 斯 特 斯 (1965) 
曾 将 美国 白垩 纪 梅 萨 弗 尔 德 组 合 黄 铁 矿 的 暗色 页 岩 解 释 为 演 湖 沉积 。 该 页 兰 具 细 纹 层 状 ， 
间 夹 细 砂 和 粉 砂 薄 层 ， 受 强烈 的 生物 扰动 ， 含 大 量 微 戌 水 状 锰 类 生物 化 石 。 页 岩 上 覆 和 
下 伏 层 均 为 富 浪 成 波 痕 的 潮 滩 沉 积 层 Cs0. 六 十 年 代 以 来 ， 随 着 对 沙 坝 砂 体 的 开发 ， 国 外 
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对 坝 后 泻 湖 细 粒 沉积 层 的 研究 日 渐 增多 ， 从 更 新 统 至 寒 武 系 ， 各 时 代 都 有 。 如 美国 科 罗 
拉 多 州 丹 佛 以 西 的 达科他 群 j 砂岩 ， 人 怀俄明 州 东北 部 白垩 纪 福 尔 河 组 ， 宾 西法 尼 亚 洲 
东部 上 奥 陶 系 白头 梅 ” 组 ,丹麦 博 恩 私 尔 姆 侏 罗 系 下 煤层 顶部 地 层 以 及 巴勒斯坦 和 西 泰 
半岛 的 一 部 分 侏 罗 系 53 等 。 多 从 纹 层 沉积 构造 和 古生物 等 方面 定 为 泻 湖 相 沉积 C32 。 


第 五 节 ” 沙 坝 泻 湖 的 沉积 层 序 


沙 坝 汽 湖 的 横向 迁移 ， 使 平面 上 相 的 特征 从 垂 向 层 序 中 显示 出 来 ， 从 而 可 通过 岩 芯 
揭示 海岸 发 育 特征 和 演化 历史 。 过 去 对 冰 后 期 沙 坝 泻 湖 体系 的 研究 ， 多 集中 于 地 貌 和 表 
层 沉积 物 的 描述 ， 近 十 多 年 来 ， 越 来 越 重视 它们 的 垂 向 层 序 ， 甚 至 沙 坝 泻 湖 各 个 部 位 的 
垂 向 相 序 。 各 地 的 构造 ， 水 动力 、 输 沙 和 地 形 等 环境 有 差异 则 发 育 的 沙 坝 泻 湖 层 序 也 不 
相同 ， 所 以 总 结 它们 的 地 层 模式 ， 有 重要 的 实际 意义 ， 并 有 助 于 减少 分 析 古 环境 时 或 隐 
或 现 的 片面 性 。 冰 后 期 的 海岸 沉积 层 序 与 海平 面 的 变化 密切 相关 。 冰 后 期 气候 转 暧 ， 冰 
川 融 化 ， 发 生 世 界 性 的 海平 面 上 升 。 若干 资料 证 明 ，12 ka B. P. E7 ka В.Р. М, № 
面 上 升 速率 (0. 6 一 1. 6 em /a) 超 过 沉积 速率 ， 则 发 生 大 规模 的 海 侵 ，7 ка B.P. 以 来 
海面 趋向 稳定 ， 约 在 5 ka B. P. 左 右 ， 海 平面 稳 中 有 降 ， 加 之 沉积 加 积 作用 。 许 多 海岸 
发 生 海 退 ， 近 数 十 年 乃至 百 余年 ， 海 平面 又 显 上 升 。 因 此 冰 后 期 沙 坝 泻 湖 体系 可 按 海 进 
和 海 退 来 划分 类 型 模式 3, 图 6 一 16 乃 从 山东 半岛 29 条 沙 坝 中 总 结 出 的 三 种 层 序 模式 ， 
有 一 定 意义 。 

— 海 进 型 层 序 

海 进 型 层 序 (或 称 蚀 退 型 ) 的 沙 坝 泻 湖 沉 积 ， 形 成 于 海平 面 上 升 ， 或 供 砂 不 足 ， 岸 线 
向 陆 包 退 的 条 件 下 ， 通 常 具有 如 下 特征 (图 6 一 16. a) : 
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16—16 US HAIFA MS TLR ( 据 庄 振 业 等 ，1989) 
a HEN БЕЯ, св 
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1. 垂 向 地 层 组 合 旦 现 自 下 而 上 沙 坝 区 的 沿岸 沙 坝 或 陆 相 、 滨 海 沼泽 湿地 相 、 泻 湖 相 
《或 沙 坝 相 ) 、 水 下 沙 坝 相 和 浅海 相 层 序 以 及 泻 湖区 的 陆 相 、 沼 泽 相 、 泻 湖 相 和 浅海 相 的 


йж. 
2. 在 冲 越 浪 作用 下 ， 沙 坝 砂 往往 迁移 至 泻 湖 地 层 之 上 ， 沙 坝 泻 湖 之 间 常 有 沉积 间断 


REE. 
3. 沙 坝 粒度 上 虽然 也 存在 向 上 变 粗 的 趋势 ， 但 粗 粒 层 中 常 有 细 粒 层 的 多 次 干扰 和 穿 


ж. 
4. 沙 坝 厚度 不 大 ， 常 以 向 陆 倾 的 后 滨 层 理 55) 为 主体 ， 而 向 海 微 倾 的 棉 状 交错 层 理 


较 少 。 
5. 微 体 生 物 组 常 有 自 下 而 上 海 相 性 增强 ， 罕 盐 性 种 属 渐 多 ， 广 盐 性 有 孔 虫 和 陆 相 介 


形 类 变 少 的 趋势 。 


全 新 世 中 期 海 侵 最 北 古 海 岸 线 
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图 6 一 17 ЖААЖ ER а) 及 其 地 层 模 剂 面 (b) 图 ( 据 李 春 初等 ，1986,) 
ЕЕК, Дера. 海 进 型 ，b. 海 退 型) 2. 全 新 世 早 、 中 期 注 湖 粘土 ，3. 全 新 世 晚期 洱 
WL, 4 晚 更 新 世 沙 坝 砂 ; 5 晚 更 新 世 演 湖 粘土 6. 晚 更 新 世 洪 积 、 冲 积 砂砾 ， 7. ЖЫН, 


8. СЕК Л 
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FHV (1986) 的 广东 电 白 县 水 东港 沙 坝 研究 (9 是 我 国 全 新 世 早 、 中 期 海 进 型 沙 坝 
泻 湖 沉积 的 很 好 例子 (图 6 一 17) 。 剖面 显示 自 下 而 上 由 晚 更 新 世 古 泻 湖 或 冲 洪 积 地 层 、 
全 新 世 早 中 期 泻 湖 相 粘土 层 、 海 进 型 沙 坝 砂 层 以 及 全 新 世 中 、 晚 期 的 海 退 型 沙 坝 泻 湖 地 
层 组 成 的 序列 ， 同 时 早 中 全 新 世 沙 坝 砂 的 底板 高 程 有 随 海平 面 的 升 高 而 增高 的 趋势 ， 说 
明 陆 架 砂 适应 海平 面 的 上 升 而 不 断 向 陆 迁 移 。 类 似 沙 坝 在 海南 省 的 海口 白沙 口 沙 坝 (图 
版 3 一 f) 文昌 县 清润 湾 和 万 宁县 小 海 等 地 亦 有 发 现 。 谅 河 三 角 洲 河道 改道 后 ， 物 源 断 绝 ， 
加 之 地 层 压 实 下 降 ， 也 形成 一 沙 坝 泻 湖 系列 (9, 目 前 正 处 于 沙 坝 内 迁 的 海 进 时 期 。 我 国 
东部 滨 岸 次 一 级 低 拓 的 所 谓 小 沙 坝 ( 亦 属于 海 进 型 的 。 暴风 浪 时 ， 越 滩 浪 将 沙 坝 从 向 
海 坡 带 至 向 陆 坡 ， 沙 坝 迅 速 禾 盖 到 泻 湖 泥 之 上 ， 甚 至 许多 泻 湖 泥 层 竟 从 沙 坝 的 向 海 坡 坡 
殉 出 露 c9, 这 种 现象 在 山东 河北 和 辽宁 海岸 上 娄 见 不 鲜 ( 图 版 3 一 8 。 
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图 6 一 18 ЗНО HME IDLE AT FOALS 08Рьгшла28,, 1985) 
A 三 角 洲 废弃 之 初 ! B. B' UR, DMMB: С.С НЫЕ. TOUS D. 内 
陆架 席 状 砂 。 
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美国 密西西比 废弃 三 角 洲 的 沙 坝 演化 过 程 好 似 一 个 海 进 型 层 序 沙 坝 的 模拟 实验 室 。， 
近 几 年 的 研究 ， 又 有 新 进展 。155 个 14C 资 料 总 结 出 该 三 角 洲 7 kaB. P. 以 来 ， 海 面相 对 上 
升 (包括 沉积 物 的 压 实 作用 ) 的 平均 速率 为 0. 55 ст /ac29), 沙 坝 按 如 下 B. C.D. 三 阶段 发 
育 (图 6 一 18) 029), 

该 三 角 洲 废 弃 后 ， 酒 浪 塑 造 了 滩 肩 (berm), KRE, MRAM, KD 
成 沙丘 ,废弃 河口 处 成 为 两 咽 长 沙嘴 的 贱 角 (图 6 一 18A) 。 随 着 海面 的 相对 上 升 ， 沙 丘 
被 海水 侵蚀 ， 并 与 陆地 分 隔 开 来 ， 形 成 新 沙 坝 、 岛 弧 和 泻 湖 ( 图 6 一 18B 和 B' ) ;海面 进 
一 步 上 升 ， 风 暴 期 ， 沙 坝 砂 被 向 海 搬运 至 一 10 m 等 深 线 以 上 的 海底 ， 而 好 天 气 ， 陆 架 
砂 上 移 量 不 能 补偿 风暴 期 向 海 的 搬运 量 ， 沙 坝 下 沉 ， 沙 坝 砂 被 冲 越 至 坝 后 向 陆 侧 ， 久 之 ， 
沙 坝 变 窗 ， 坝 外 形成 大 面积 水 下 浅滩 ， 则 海 进 层 序 形成 (图 6 一 18,C 和 C' ) ; 内 陆架 浅滩 
增 宽 ， 在 波浪 作用 下 ， 浅 滩 砂 缓慢 向 陆 迁 移 ， 但 由 于 海面 的 相对 上 升 ， 这 些 向 陆 迁 移 砂 
不 能 出 露 海 面 而 成 沙 坝 ， 更 多 的 在 内 陆架 上 形成 大 片 沙 席 ( 图 6 一 18D 和 D' ) 。Penland 等 
使 用 浅 层 剖面 仪 和 海底 地 较 仪 对 内 陆架 浅 潍 作 过 筷 踪 和 钻探 验证 ， 得 知 内 陆架 上 的 这 些 
席 状 砂 ， 厚 度 只 有 0.5 m 左 右 ， 层 位 十 分 稳定 ， 外 界 可 达 50 km 处 ， 砂 层 表面 基本 平坦 ， 
在 近 滨 一 带 开始 见 大 间距 的 沙 波 。 席 状 砂 具有 明显 的 向 海 微 倾 的 水 平纹 层 ， 粒 度 上 有 向 
海 变 细 的 趋势 。 大 范围 的 内 陆架 席 状 砂 层 不 整合 于 下 伏 坝 后 沉积 物 之 上 ， 覆 盖 了 侧 移 的 
ЖЕН СОТ БЕЯ RD ， 受 侵蚀 的 泻 湖 粉 砂 粘土 层 (起 伏 的 粘土 界面 和 较 厚 的 潮流 
三 角 洲 砂 层 。 图 6 一 19 系 浅 层 剖面 资料 的 解释 剖面 图 ， 乃 密西西比 废弃 三 角 洲 外 侧 Dernicre 
岛 周转 内 陆架 浅滩 上 的 测量 结果 529, 列 举 的 A\B、 剖 面 直接 显示 砂 层 及 其 与 坝 后 沉积 的 
接触 关系 。 

古 地 层 中 ， 最 好 的 海 进 型 沙 坝 例子 之 一 是 美国 俄 克拉 荷 马 州 西北 部 莫 罗 万 系 的 滩 坝 
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图 6 一 19 美国 密西西比 废弃 三 角 洲 Demiere 岛 内 陆架 浅 层 沉积 剖面 解释 图 
人 A` 垂 于 岛 岸 线 向 海 ，B、 斜 交 岛 岸 线 向 海 
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系列 (图 6 一 20) CD 虽然 作者 布什 并 未 把 漆 与 坝 砂 体 区 别 出 来 ,但 已 可 说 明 ， 早期 宾 西 法 
尼 亚 海 的 旋回 性 海 侵 ， 存 在 多 次 岸 线 停顿 和 海面 的 微 降 ， 沉 积 了 其 中 的 三 次 滩 坝 砂 体 ， 
而 且 不 整合 于 下 伏 密 西西 比 系 地 层 之 上 ， 从 总 体 上 看 ， 这 是 一 片 薄 层 席 状 砂 。 
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图 6 一 20 美国 俄 克拉 荷 马 州 西北 部 莫 罗 万 系 滩 坝 海 进 系 列 前 面 图 ( 据 布什 ，1963) 

二 海 退 型 层 序 

海 退 型 层 序 (又 称 淤 进 型 ) 的 沙 坝 发 育 于 海平 面 稳定 或 微 降 ， 供 砂 充 足 ， 岸 线 不 断 向 
海 洪 进 的 条 件 下 ， 通 常 其 层 序 特征 如 下 (图 6 一 16b) , 

1. 垂 向 地 层 组 合 : 沙 坝 区 ， 自 下 而 上 由 浅海 相 新 变 过 湾 到 水 下 沙 坝 相 、 沙 坝 相 和 沙 
丘 陆 相 层 序 ， 酒 湖区 ， 自 下 而 上 由 浅海 相 渐变 过 渡 到 半 封 闭 泻 湖 相 、 封 闭 沪 湖 相 和 埋 若 
Tj Gib Most. 

2.045ИЛВЛУЙЖ, HS BREA 

3. DIVE A FTO ЕН ARL, Jc UI] A TT RHF I HER EEE A 4 JF. 

4. SUCRE НЕП Ен KF REREBERU IST MEG URS RUD T БИШ. 

5. WIE VIR BH TT LEER, ERR, 广 盐 性 和 陆 相 性 种 
属 渐 增 的 趋势 。 
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XE РЕР И ALT ЖИ Ким АОН, 16—21 
剖面 反映 沙 坝 自 3. 5 ка В.Р. 30.8 ка B.P. 的 洪 进 过 程 ， 也 说 明 粒 度 自 下 而 上 由 细 到 
粗 与 沙 坝 向 海 侧 随 水 深 增 大 里 料 变 细 的 规律 相 吻 合 。 我 国 海 退 型 沙 坝 分 布 甚 广 ， 胶 、 辽 
半岛 分 布 的 所 谓 “ 大 沙 坝 ”( 或 称 老 沙 坝 )56, 苏 北 盐 城 一 带 的 数 条 半 掩 埋 式 沙 坝 以 及 苏 
南 的 冈 身 沙 坝 几 乎 均 属于 这 种 类 型 。 撤 县 沙 坝 泻 湖 ( 图 6 一 6@)A 一 B 剖 面 可 作为 海 退 型 
的 极 好 例子 (图 6 一 22) 。 剖 面 反映 最 大 海 侵 到 5. 8 ка B. P. 期间 沉积 了 浅海 滨海 相 地 层 ; 
大 约 在 4 ка B.P. 时 ， 沙 坝 形成 ， 逐 渐 半 封闭 海湾 ， 形 成 泻 湖 相 地 层 ， 自 4. 4 ка В.Р. 
至 1, 8 ka B. P. 甚至 更 近 一 些 时 间 里 沙 坝 一 直 处 于 向 海湾 进 状态 ， 岸 线 水 平 淤 进 率 达 0. 1 
m/a 以 上 ,6 一 8 mM, 0.8—1 km 宽 的 沙 坝 的 沉积 构造 ， 几 乎 全 由 迭 瓦 状 向 海 缓 倾 的 
攀 状 交错 层 理 组 成 ， 近 40km? 泻 湖 至 0. 8 ка В.Р. 逐渐 被 淡化 ， 并 被 埋藏 于 近期 冲积 层 
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16—22 HROS (86-68) 西 由 一 三 山 岛 A 一 8 剖面 图 

自 本 世纪 20 年 代 约翰 逊 提 出 沙 坝 成 因 假说 以 来 ， 多 半 个 世纪 里 ， 很 多 人 一 直 认为 海 
退 型 沙 坝 代表 正常 层 序 的 沙 坝 ， 亦 称 正常 沙 坝 。 这 是 因为 ，(1) 沙 坝 自 下 而 上 由 细 到 粗 
的 反 序列 是 渐变 过 滤 的 ， 无 沉积 间断 ; (2) 沙 坝 与 其 内 侧 的 泻 湖 相 之 间 相应 地 加 积 淤 高 ， 
二 者 呈 犬 牙 交错 接触 关系 ，(3) 形成 于 海平 面 稳定 或 微 降 ， 供 砂 充 余 的 环境 。 尽 管 这 种 
正常 层 序 的 沙 坝 在 中 国 规模 大 ， 分 布 广 ， 但 与 以 海 进 为 特征 的 冰 后 期 历史 相 比较 ， 它 却 
只 是 冰 后 期 的 一 次 事件 沉积 。 事 件 沉积 是 某 一 时 期 特定 环境 下 的 特定 沉积 。 小 区 域 的 事 
件 沉积 如 渤海 西南 岸 的 数列 贝壳 漆 肖 是 黄河 大 规模 改道 ， 物 源 贫乏 ， 暴 风浪 作用 的 沉积 
(图 6 一 2， 大 范围 的 事件 沉积 可 波及 全 中 国 ， 甚 至 具有 世界 性 。5 ka В.Р. 左右 发 育 的 
洪 进 型 大 沙 坝 至 所 以 是 一 次 事件 沉积 ， 在 于 这 时 正 处 于 冰 后 期 海 进 中 的 短期 海 退 (或 稳 
定 ) ， 近 滨 普 遍 供 砂 充 余 。 从 海面 变化 的 角度 看 ， 供 砂 充 足 的 原因 有 : O 平原 被 海水 港 
没 后 ， 在 水 下 坡 前 面向 平衡 剖面 再 造 中 ， 引 起 较 多 的 泥 沙 运 移 和 调整 ; (2) 海面 相对 稳 
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EAA, FERED LERNER HEAR. Kit, КТИ, № 
于 沙 坝 的 向 海 侧 ， 引 起 沙 坝 的 持续 向 海 洪 宽 ， 形 成 海 退 型 沙 坝 ， 所 以 称 这 一 时 期 为 沙 坝 
发 育 的 繁荣 时 期 。 

= 其 它 类 型 层 序 

Reinson,G. E. (1979) 认为 除 海平 面 变动 的 影响 之 外 ， 潮 差 大 小 对 于 沙 坝 的 形成 也 
具有 重要 意义 ,全球 90% 的 沙 坝 沪 湖岸 段 分 布 在 中 、 小 潮 差 海区 。 他 提出 了 三 种 模式 的 
沙 坝 层 序 ， 除 海 进 型 和 海 退 型 之 外 ， 还 有 沙 坝 一 潮流 通道 型 ， 该 型 主要 待 征 是 具有 侵 亿 
的 底面 ， 潜 留 沉积 和 樟 状 交错 层 理 。 典 弄 层 序 是 自 下 而 上 (1) 侵蚀 面 或 潮流 通道 洲 留 沉 
Tu (2) 深 潮流 通道 相 ; (3) 浅 潮流 通道 相 ， (4) ORARIA EAHA O МНЕ 
填 沼 泽 相 。 粒 度 自 下 而 上 由 粗 变 细 ， 与 正常 沙 坝 层 序 相反 ， 常 有 干扰 夹层 。 冰 后 期 潮流 
通道 的 形成 、 演 化 、 摆 动 和 迁移 ， 势 必 以 潮流 通道 的 正 旋回 层 序 干扰 和 破坏 正常 沙 坝 的 
反 施 回 层 序 ， 而 且 受 过 干扰 破坏 的 岸 段 在 沙 坝 海 湖岸 段 中 颇 占 比例 ， 因 此 ， 这 种 沙 坝 层 
序 也 具有 重要 的 实际 意义 。 

李 从 先 等 (1982) 总 结 中 国 东 部 沙 坝 泻 湖 沉 积 时 发 现 ， 除 了 海 进 海 退 层 序 之 外 ， 还 有 
一 种 具有 海 进 和 海 退 型 共同 符 征 的 稳定 型 层 序 ， 这 是 海岸 基本 稳定 的 记录 CD. 即 上 下 陆 
相 层 之 间 夹 沙 坝 或 注 湖 相 ( 图 6 一 16C) 。 我 国 河北 省 昌黎 县 七 里 海 沙 坝 泻 湖 体系 属于 移 
定型 的 代表 ， 该 层 序 自 下 而 上 为 : (D) 下 、 中 全 新 统 海 进 期 河床 充填 相 的 晴 灰 色 粉 砂 质 
粘土 层 ， 具 有 河流 多 次 改道 的 多 旋回 符 征 ; (2) 中 、 上 全 新 统 泻 湖 相 灰 色 粘 土质 粉 砂 和 
砂 层 ， 广 盐 性 有 和 孔 虫 为 主 ， 优 势 度 高 ， 以 及 相应 的 沙 坝 砂 层 ， 沙 坝 砂 层 本 身 垂 向 上 的 海 
相 性 变化 并 不 明显 !〈3) 风 砂 层 2 广西 省 北海 市 的 北 沙沙 坝 泻 淹 体系 也 属于 该 型 ， 但 层 
序 中 显示 了 泻 湖 扩大 ， 沙 坝 外 移 的 记录 。 山 东 省 日 照 县 海 礁 沙 坝 污 湖 系列 ， 反 映 出 稳定 
再 特征 ， 该 沙 坝 泻 湖 沉积 厚 3 一 5 m, 下 伏 ， 在 埋 深 7. 8 m 处 突变 成 淡水 沼泽 陆 相 泥 层 ， 
上 覆 ， 亦 已 演变 成 海 积 一 冲积 平原 陆 相 层 。 说 明 在 最 大 海 侵 时 期 以 及 海 侵 向 海 退 转化 时 
期 于 浅水 近 岸 区 发 育 了 沙 坝 和 泻 湖 。 

四 ”分布 的 规律 性 和 发 育 的 阶段 性 

沙 坝 层 序 的 形成 和 演化 方式 ， 实 际 上 是 一 个 沙 坝 成 因 的 讨论 。 围 绕 沙 坝 成 因 的 研讨 
已 持续 了 近 一 个 世纪 ， 现 在 只 能 说 是 多 成 因 的 。 不 管 什么 成 因 ， 都 是 在 海平 面相 对 升降 
的 背景 下 进行 的 。 海 面相 对 升降 包含 洋 面 升降 (海水 量 的 变化 ) ， 海 岸 构造 升降 和 沉积 率 
大 小 的 互补 关系 。 从 这 里 出 发 可 以 解释 我 国 沿岸 各 类 沙 坝 泻 湖 体系 的 分 布 规律 ， 

陆架 沉降 区 发 育 海 侵 型 沙 坝 ， 朱 水 其 等 已 形 报导， 目前 已 被 海水 作用 成 席 状 砂 带 ， 
这 是 因为 旱 全 新 世 洋 面 上 升 速率 远 远大 于 沉积 速率 和 地 这 构造 上 升 率 ， 局 部 泥 沙 充 余 形 
成 的 沙 坝 也 很 快 被 埋 于 水 下 。 

2. 新 华夏 构造 体系 隆起 带 内 ， 如 胶 、 辽 半岛 、 广 东 和 海南 等 地 ， 中 全 新 世 里 发 育 的 
沙 坝 泻 湖 体系 ， 多 为 稳定 型 ， 某 些 物 源 丰 富 的 岸 段 发育 海 退 型 。 这 是 因为 这 里 的 构造 绥 
慢 上 升 ， 减 弱 了 洋 面 上 升 的 作用 ， 最 大 海 侵 线 与 现代 海岸 线 之 间 ， 距 离 较 少 ， 导 致 岸 线 
较 长 时 期 的 稳定 位 置 ， 沙 坝 洱 湖 从 被 沥 没 前 的 陆 相 经 沙 坝 泻 湖 相 又 发 育成 陆 相 。 但 若 遇 
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ЗМИЕВ, ЖЕНЯГА, FRERENDI. 

3. 新 华夏 沉降 区 以 及 大 河 河口 地 带 ， 在 早 中 全 新 世 随 着 海 面 的 上 升 发 育 海 进 型 沙 坝 
海潮 体系 ， 这 是 因为 这 里 虽然 也 有 构造 的 下 降 但 物 源 丰 富 ， 仍 可 以 补偿 洋 面 的 快速 上 升 ， 
形成 沙 坝 。 但 当 河流 来 沙 减 弱 的 时 期 里 ， 海 水 就 淹没 沙 坝 和 泻 湖 。 长 江口 北岸 下 全 新 统 
厚 达 5 一 10 米 的 滨海 到 浅海 相 层 覆 普 于 跷 更 新 统 陆 相 土 层 之 上 ， 中 全 新 统 为 浅海 相 ， 分 
五 夹层 使 海 相 性 自 下 而 上 阶段 性 的 发 育 ， 反 映 了 海 侵 过 程 中 的 供 砂 变化 。 
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是 因为 近 数 十 年 世界 洋 面 上 升 速率 达 0. 12 ст/а (Cornity 等 ，1982 年 对 世界 700 个 验 
潮 站 资料 的 总 结 ) 加 之 河流 输 沙 严重 短缺 和 人 为 因素 ， 加 剧 了 海面 上 升 的 作用 。 

当前 有 关 沙 坝 泻 湖 体 系 各 种 模式 图 在 国外 已 广泛 引用 ， 但 却 缺乏 明确 的 地 层 识别 标 
志 ， 这 也 是 当前 若干 湖 盆 油气 勘探 中 少见 沙 坝 砂 体 的 道理 ， 从 而 说 明 深 入 研讨 全 新 世 各 
类 沙 坝 砂 体 层 序 规律 的 重要 意义 。 淹 盆地 质 历史 时 期 里 沙 坝 砂 体 的 发 育 ， 也 存在 阶段 性 。 
一 段 时 期 沙 坝 繁荣 ， 一 段 时 期 沙 坝 萧条 ， 应 当 说 是 若干 次 湖 进 湖 退 地 质 事件 影响 的 结果 。 
在 那些 湖 进 中 的 短期 湖 退 (或 湖岸 线 稳定 ) 时 期 里 ， 可 能 是 沙 坝 发 育 的 繁荣 期 ， 道 理 已 在 
上 述 有 关 沙 坝 地 质 事件 的 讨论 中 作 了 分 析 ; 同 理 ， 某 些 湖面 持续 上 升 时 期 ， 除 个 别 浅水 
岩 段 可 能 发 育 海 进 型 沙 坝 之 外 ， 大 部 分 湖岸 都 不 发 育 沙 坝 ， 成 为 湖 盆 内 沙 坝 发 育 的 萧条 
期 。 某 一 地 区 的 地 质 历史 中 ， 必然 因 湖 面 变动 和 供 沙 变化 而 出 现 若干 次 沙 坝 发 育 繁荣 期 
和 萧条 期 。 从 而 达到 预测 沙 需 砂 体 的 目的 。 我 国 蓉 难 培 陷 的 滩 坝 砂 体 就 发 育 于 大 的 湖 进 
背景 下 的 短期 湖 退 时 期 。 图 6 一 23 港 中 9 一 65 井 前 面 cm 显示 总 体 湖 进 的 沉积 序列 ， 但 其 
中 也 包含 几 次 短期 湖 退 ， 相 应 地 发 育 了 数 期 沙 坝 砂 体 。 


第 六 节 总 结 


砂 质 海岸 带 相互 伴生 的 沙 坝 、 酒 湖 、 湖 流通 道 、 潮 流 三 角 洲 和 冲 越 肩 等 沉积 单元 总 
称 为 沙 坝 泻 湖 沉积 体系 。 它 们 的 发 育 、 演 化 和 消亡 均 以 沙 坝 的 江 蚀 动态 而 转移 。 沙 坝 是 
破浪 带 波浪 消 能 过 程 中 的 沉积 体 ， 它 的 发 育 和 演化 与 海岸 带 的 波浪 类 型 、 供 沙 多 客 、 水 
下 坡度 和 海平 面 变化 等 环境 参数 有 关 。 冰 后 期 ， 海 平面 上 升 ， 在 5 一 6Ka B.P. 左 右 ， 海 
平面 缓慢 下 降 (或 稳定 ) ， 引 起 海岸 水 下 坡 前 面 再 造 ， 泥 沙 运 移 量 增 多 ， 迎 来 了 沙 坝 发 育 
的 繁荣 时 期 ， 在 我 国 海岸 上 ， 形 成 了 广泛 分 布 的 宽 羡 的 “大 沙 坝 ”。 如 果 把 海平 面 变化 
称 为 全 新 世 重要 的 地 质 事件 ， 那 么 依 海平 面 变化 而 转移 的 特定 时 期 的 特定 沉积 一 沙 坝 ， 
也 应 属于 冰 后 期 的 一 次 事件 沉积 。 此 后 ， 近 1 一 2 千年 乃至 近 数 百年 形成 的 沙 坝 ， 一 般 狂 
窗 低 矮 ， 发 育 缓慢 ， 或 被 侵蚀 掉 ， 这 是 沙 坝 发 育 萧条 期 的 产物 。 

老 地 层 中 的 沙 坝 砂 体 是 重要 的 油气 储 集 层 ， 在 油气 勘探 上 称 为 障壁 岛 岩 性 油气 藏 。 
地 质 时 期 湖 盆 中 的 湖水 面相 对 升降 ， 直 接 引起 湖 进 和 湖 退 。 如 同 海 平面 升降 一 样 ， 亦 可 
以 以 湖水 进退 为 线索 来 找寻 湖泊 沙 坝 发 育 的 繁荣 期 ， 从 而 预测 砂 体 。 

本 文 还 以 较 大 的 篇 幅 介 绍 和 分 析 了 国内 外 ， 特 别 是 国内 沙 坝 的 沉积 结构 、 沉 积 构造 
和 几何 形态 等 沉积 符 征 ， 总 结 了 当前 沙 坝 的 数 种 垂 向 沉积 层 序 ， 可 为 全 面 识别 障壁 岛 砂 
体 提 供 依据 。 

海岸 泻 湖 依 沙 坝 底 蔽 波浪 而 生存 。 我 国 海岸 泻 湖 的 种 类 繁多 ， 分 布 广泛 ， 是 天 然 的 
水 产 养殖 基地 ， 个 别 深水 洱 湖 尚 可 用 作 港口 ， 一 些 极 浅水 泻 湖 多 壁 为 良田 和 盐田 ， 在 沿 
海 经 济 发 展 中 起 重要 作用 。 本 文 从 泻 湖 发 育 环境 入 手 ， 分 析 了 它 的 沉积 特征 和 沉积 规律 ， 
符 别 是 联系 沙 坝 的 演化 ， 总 结 了 沙 坝 泻 湖 沉积 层 的 垂 向 变化 ， 将 为 进一步 开发 我 国 众多 
的 海岸 泻 湖 发 挥 作用 。 
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第 七 章 ” 近 岸 带 及 陆架 动力 沉积 作用 


近 岸 带 及 陆架 区 是 海洋 开发 的 集中 地 带 ， 研 究 程度 也 高 。 近 年 兴起 的 沉积 动力 学 对 
解决 本 地 带 开发 环境 、 工 程 地 质 条件 和 污染 防治 等 问题 有 重要 作用 。 本 章 将 以 沉积 动力 
FABLE, MATH TMM RE HRM AMARA HIE. 


第 一 节 引言 


近 二 十 年 来 ， 国 际 上 出 现 了 一 个 新 的 分 支 学 科 一 一 沉积 动力 学 (sediment dynamics) , 
但 就 其 主要 研究 内 容 看 来 ， 称 之 为 动力 沉积 学 (dynamic ”sedim ntology) 更 恰当 ; 国外 
亦 有 学 者 这 样 称呼 (如 Coleman 等 ，1981) 。 动 力 沉积 学 是 从 动态 和 定量 的 观点 来 研究 沉 
积 物 的 沉积 过 程 的 地 学 分 支 。 动 力 沉积 学 是 近年 发 展 起 来 的 国际 上 最 为 污 路 的 前 沿 学 科 
之 一 ， 标 志 着 海 举 沉积 学 发 展 的 新 阶段 ， 将 促进 沉积 理论 向 动态 和 定量 方向 发 展 。 4%, 
动力 沉积 学 主要 侧重 于 研究 海底 边界 层 (BBL) 附近 (通常 系 指 海底 以 下 10m 深 度 时 ) 所 发 
生 的 各 种 作用 。 这 些 作用 包括 ，(1) 海洋 物理 过 程 ， 各 种 物理 海洋 学 参数 对 泥 沙 搬运 、 
扩散 、 再 悬浮 、 再 分 布 的 影响 以 及 粘性 和 非 粘性 沉积 物 在 不 同类 型 流 的 作用 下 起 动 宰 迁 
移 的 参数 ，(2) 不 同 动力 和 物 源 供应 状况 的 陆架 的 泥 沙 收 支 情况 ，(3) 海洋 化 学 过 程 ， 着 
重 搞 清 各 种 界面 (包括 海水 一 河水 、 间 阶 水 一 海水 、 水 一 泥 、 间 政 水 一 颗粒 、 水 一 生物 ) 
之 间 的 溶解 物 与 颗粒 物 的 通 量 ;(4) 海 洋 生物 过 程 ， 包 括 生物 扰动 、 分 选 、 底 栖 生 物 和 
细菌 活动 对 沉积 物 的 影响 (如 生物 产物 及 其 遗体 对 沉积 物 组 成 及 氧化 还 原 界面 的 影响 ) 。 

动力 沉积 学 是 以 现代 科学 技术 为 基础 ， 因 此 常 使 用 一 些 自 记 、 连 续 观测 、 遥 控 遥 测 
仪器 ， 主 要 包括 以 下 几 方 面 ， 

工 海洋 水 文 要 素 观 测 仪器 和 设备 = 为 观测 底部 边界 层 的 水 运动 状况 和 流体 的 长 期 
运动 和 剪 切 力 而 采用 一 些 专门 设备 ， 如 SDS(Sedimentary Dynamic System ,沉积 动力 
观测 系统 ) 。SDS 是 一 种 连续 自 记 测 量 系统 ， 安 装 有 海流 计 、 浊 度 仪 、 海 底 照相 机 、 无 
菌 采 水 引 、 声 学 释放 器 和 微 处 理 机 等 ， 可 同步 观测 某 些 地 质 现象 与 现场 水 文 要 素 的 关系 ; 
另外 还 有 海底 立体 摄影 机 ， 可 观测 小 范围 的 底 形 ， 海 底 沉 积 物 界面 摄影 机 ， 可 观测 底 栖 
生物 活动 ;一些 研究 浅海 环境 泥 沙 巧 浮 过 程 的 新 仪器 ， 可 连续 测量 流速 、 水 深 和 悬浮 泥 
沙 的 浓度 剖面 。 

2. 地 球 物理 探测 设备 ”包括 高 精度 侧 扫 声 纳 、 浅 地 层 剖 面 仪 及 单 响 地 震 仪 (可观 
测 约 400m 深 的 剖面 ) 。 通 过 这 些 手段 能 研究 海底 微 地 貌 形 态 、 底 形 以 及 底 质 运动 、 变 形 
CHE. RED 等 的 各 种 表现 。 另 外 ， 还 广泛 采用 航 照 、 卫 星 肌 感 资料 以 解释 中 期 动力 沉 
积 作用 过 程 。 

3. 改进 的 取样 装备 。 ”如 箱 式 取样 器 、 凯 斯 顿 (Kasten) 取样 管 及 其 它 设备 。 通 过 箱 
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式 取样 器 可 以 采取 底层 水 、 间 隙 水 、 底 栖 生 物 样 、 沉 积 构造 样 及 常规 底 质 样 ， 而 且 这 些 
样品 是 在 相同 条 件 下 采集 ， 便 于 相互 印证 。 

动力 沉积 学 在 理论 和 实践 上 均 具 有 重要 意义 : CO HESDEEDUBUE RCH CK. WH 
沙 搬运 体系 是 沉积 学 的 中 心 课题 之 一 ， 而 动力 沉积 学 的 任务 就 是 监测 近 岸 及 陆架 沉积 作 
用 的 时 空 特征 和 系统 地 收集 搬运 过 程 的 时 间 系列 资料 ， 这 些 将 为 解决 泥 沙 搬运 及 其 过 程 
中 产生 的 沉积 构造 提供 系列 信息 ， 为 建立 古 沉积 模式 提供 现代 样本 。(2) 对 海洋 环境 的 
污染 及 其 防治 有 重要 意义 ， 世 界 工业 废物 最 终 将 进 和 海洋， 因此， 必须 了 解 它们 进入 海 
洋 的 过 程 、 随 后 的 行为 、 在 海洋 中 的 积累 状况 和 在 沉积 物 中 的 积累 速率 等 。(3) 海底 沉 
积 物 在 外 力 扰动 下 ， 特 别 是 由 于 流 场 的 变化 所 引起 的 侵蚀 、 迁 移 、 再 分 配 等 过 程 ， 通 过 
对 泥 沙 散布 体系 的 观测 ， 可 提高 对 上 述 过 程 的 预测 能 力 ， 从 而 为 海底 工程 、 港 口 建设 服 
5, (4) 海 洋 工程 建设 要 求 对 工程 地 质 环境 有 更 精确 的 认识 ， 动 力 沉积 学 的 一 个 重要 方 
面 就 是 了 解 底 质 不 稳定 性 ， 并 通过 对 其 形成 机 制 及 分 布 规律 的 认识 提出 地 质 灾害 方面 的 
预测 ， 服 务 于 石油 平台 的 选 址 ， 海 底 电 缆 及 油管 铺设 及 声 纳 阵列 的 布设 等 。 

一 ”研究 现状 

迄今 已 进行 过 多 次 双边 或 多 边 国 际 动力 沉积 学 合作 调查 。 最 早 的 是 1973 一 1978 年 在 
澳大利亚 西港 湾 进 行 的 美 澳 合 作 调查 一 一 (西港 湾 环 境 研究 》。 该 课题 内 容 广泛 ， 涉 及 陆 
域 和 海域 的 物理 、 化 学 、 生 物 和 地 质 过 程 ， 沉 积 学 方面 包括 : 海岸 过 程 、 岛 屿 形态 及 其 
演化 等 ， 并 着 重 于 解决 地 统 形 态 与 泥 沙 分 布 、 底 流 与 泥 沙 运动 等 问题 。 本 课题 结束 后 的 
论文 专集 载 于 (海洋 地 质 ) 杂 志 上 。 

1976 年 建立 SANDS 小 组 ， 其 成 员 为 世界 各 地 跨 学 科 的 科学 家 ， 在 各 种 国际 性 学 术 
会 议 上 由 其 成 员 主持 了 有 关 课 题 的 讨论 会 ， 以 促进 沉积 动力 学 成 果 的 交流 。 该 小 组 于 1981 
年 出 版 了 《大 陆架 沉积 动力 学 ) 论 文集 (Nittrouer,1981) ， 选 择 有 代表 性 的 论文 19 篇 ， 较 
全 面 地 讨论 了 有 关 的 问题 。 

沉积 动力 学 作为 洋 盆 沉积 过 程 的 四 大 课题 之 一 列 入 了 美国 ( 八 十 年 代 海洋 研究 计划 》。 
沉积 动力 学 与 物质 通 量 、 成 岩 作 用 均 彼此 关联 。 当 时 本 课题 的 目标 是 搞 清 BBL 所 发 生 的 
,作用 ， 为 海底 工程 ， 矿 物资 源 开发 和 环境 保护 服务 。 

《海洋 地 质 ) 杂 志 于 1981 年 登载 有 河口 一 陆架 相互 关系 专集 。 河 一 海 相 过 的 地 带 是 河 
海 间 物质 和 能 量 交 换 的 动力 扩散 带 。 该 专集 重点 讨论 了 三 个 向 题 ，(1) 河 口 陆架 地 带 的 
环流 过 程 ，(2) 由 于 泥 沙 的 输入 、 搬 运 和 输出 在 河口 陆架 地 带 所 形成 的 看 合 和 响应 ， 以 
及 所 引起 的 形态 变化 ，(3) 有 机 质 的 循环 和 转化 过 程 。 河 口 陆架 体系 是 沉积 学 家 、 海 洋 
学 家 注视 的 课题 ， 困 为 此 区 是 海面 变化 和 泥 沙 供给 速率 的 改变 而 能 引起 海 侵 和 海 退 的 典 
型 地 段 。 

1985 年 (海洋 地 质 } 杂 志 发 表 了 障壁 岛 ( 亦 称 堡 岛 ) 系 统 的 系列 论文 。 按 障壁 系 统 的 六 
个 自然 要 素 一 一 障壁 后 泻 淹 、 进 湖 口 及 潮流 三 角 洲 、 障 壁 岛 、 障 壁 平台 及 滨 面 ， 分 章 讨 
论 了 每 一 要 素 的 动力 地 盘 、 沉 积 演化 及 毗邻 环境 的 影响 。 并 详 述 了 各 要 素 与 障壁 岛 的 地 
貌 、 沉 积 和 地 层 学 的 关系 。 系 统 中 各 要 素 的 地 层 关系 是 再 造 古 地 理 环境 的 有 力 工具 ， 因 





*SANDS—Shelf And Nearshore Dynamics of Sedimentation, 即 陆架 和 近 岸 沉积 动力 学 。 








此 将 对 研究 岩石 中 类 似 系统 有 重要 意义 。 

我 国 进行 沉积 动力 学 调查 始 于 1980 年 6 月 的 中 美 长 江口 海洋 沉积 合作 调查 。 该 调查 
的 目的 在 于 前 明 长 江 输出 物 对 邻近 陆架 的 影响 ， 研 究 河口 及 陆架 的 发 育 历史 、 演 变 趋势 ， 
从 而 为 长 江口 航道 的 选择 及 海底 工程 建设 提供 基 础 资料 。 该 调查 是 多 学 科 交叉 、 除 常规 
项 目 外 ， 还 布设 了 SDS. 调 查 的 主要 结论 有 : 

1 长 江口 及 邻近 陆架 的 现代 沉积 作用 是 在 复杂 多 变 的 动力 条 件 下 进行 的 ， 主 要 的 动 
HERH: Ей. MI. Aik, BARAK. 

2. 长 江 输 沙 是 东海 沉积 的 主要 现代 物 源 ， 所 供给 的 水 体 ; 颗粒 物 : 溶解 物 一 4400 : 
2.4 : 1. 长 江 入 海 物质 的 浓度 由 河口 向 外 迅速 降低 。 长 江口 有 一 高 沉积 速率 区 ， 沿 南 扩 
展 为 沿岸 流 泥 质 沉积 区 。 

3. 底层 物质 的 撒 运 是 活跃 的 ， 沉 积 方式 有 悬浮 质 沉积 、 再 悬 评 物 沉积 、 推 移 质 沉积 、 
生物 及 化 学 沉积 。 在 弱 沉 积 区 以 物理 沉积 作用 为 主 ， 又 以 潮流 和 暴风 浪 所 起 的 作用 最 显 
著 。 生 物 沉积 作用 范围 广泛 。 

1983 一 1984 年 中 美南 黄海 联合 调查 是 由 中 科 院 海洋 研究 所 与 美国 伍 效 霍 尔 海洋 研究 
所 联合 进行 的 ， 对 南 黄海 进行 了 海洋 水 文 、 地 球 物理 、 悬 泽 体 和 底 质 的 综合 调查 。 

1985 一 1987 年 青岛 海洋 大 学 与 美国 俄 勒 岗 大 学 合作 进行 了 为 期 三 年 的 “中 美 渤海 中 
南部 及 黄河 口 海域 沉积 动力 学 研究 ”。 这 是 继 长 江口 沉积 过 程 合 作 调查 之 后 的 又 一 次 河 
口 沉 积 动力 学 的 联合 调查 。 该 调查 为 全 面 开 发 利用 黄河 口 及 渤海 的 资源 、 进 行 各 种 海洋 
工程 建设 、 评 价 海底 稳定 性 、 灾 害 地 质 及 防治 污染 等 提供 了 重要 科学 依据 。 

= 发 展 方向 

当前 在 陆架 沉积 动力 学 研究 中 ， 侧 重 于 砂 质 陆架 的 风暴 沉积 作用 。 随 着 事件 沉积 学 
的 兴起 ， 风 暴动 力 沉积 作用 日 益 引 起 重视 ， 目 前 着 重 于 开发 和 现场 验证 有 关 风 暴 一 海流 
一 泥 沙 迁 移 模 式 。 此 项 研究 对 解释 古风 暴 岩 的 沉积 相 有 重要 意义 ， 而 风暴 砂岩 是 石油 的 
良好 储 集 层 。 对 泥 质 陆架 则 着 重 研究 洪 泥 迁移 时 的 聚集 符 性 及 结构 ， 履 聚 力 及 所 形成 的 
抗 包 性 ,沉积 后 的 特性 及 对 块 体 运动 的 阻力 。 

随 着 国际 上 对 全 球 环境 变化 的 认识 ， 而 提出 了 一 些 联合 研究 此 变化 的 国际 合作 计划 。 
与 沉积 动力 学 密切 相关 的 是 联合 全 球 海洋 通 量 研究 (JGOFS) 。 该 项 计划 的 目的 是 了 解 海 
洋 生物 化 学 循环 和 收 支 平衡 ， 查 明 控制 全 球 化 学 和 生物 动力 学 的 因素 。 本 计划 是 作为 国 
际 岩 石 图 生物 图 计划 (1GBP) 的 一 部 分 ，1984 年 曾 出 版 过 论文 集 。 这 是 当前 沉积 动力 学 
的 重要 发 展 方向 之 一 。 

深海 动力 沉积 学 主要 对 深海 泥 沙 迁移 和 底 形 开展 调查 研究 ， 目 的 是 提高 对 深海 侵蚀 、 
沉积 物 迁移 和 沉积 速率 的 预测 能 力 。 解 决 这 些 问题 的 途径 是 研究 深海 底 形 的 性 质 、 内 部 
结构 、 成 因 ， 以 及 生物 扰动 对 底 形 塑 造 的 影响 。 


第 二 节 近 岸 带动 力 沉积 作用 


近 岸 带 (或 称 海岸 带 ) 是 海洋 开发 最 活路 的 地 带 ， 海 洋 资 源 利用 和 海洋 工程 建设 大 都 
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行 了 大 量 的 研究 。 此 地 带 自 然 条 件 复杂 ， 风 暴 潮 、 巨 浪 、 激 流 等 动力 因素 强劲 多 变 , М 
湾 险 滩 、 耳 上 崖 岛屿 等 地 狐 条 件 变化 多 端 ， 使 该 带 冲 洪 剧 烈 ， 泥 沙 运 移 频 繁 。 动 力 沉积 作 
用 的 研究 ， 对 此 地 带 演变 趋势 的 预测 、 海 洋 工程 的 布设 、 护 岸 保 滩 及 防潮 防 台 均 有 重要 


意义 。 
一 ， 近 上 岸 带 的 类 型 єр 
近 岸 带 ( 或 称 海岸 带 、 沿 岩 
D 向 陆 延伸 到 海水 作用 的 最 高 А 
边界 ( 即 岸 线 ) ， 向 海 延伸 到 表面 
波 几乎 不 能 搬运 泥 沙 的 深度 ( 通 7 
常 为 10 一 12 тй). 
EMS Ee IS 
于 潮 差 和 浪 能 ， 因 此 可 将 其 划分 
为 潮 控 和 浪 控 两 大 类 。 但 是 影响 
因 来 除 浪 能 和 湖 差 外 ， 还 有 海岸 T 
形态 、 进 潮 量 、 泥 沙 可 获 量 和 河 
流 输 沙 量 等 。 按 潮 能 和 浪 能 划分 中 
近 岸 带 时 ， 也 不 能 仅 根据 孤立 的 о. : 
一 项 因素 ， 而 应 综合 考虑 两 者 的 ot еса 


ЮЖ ст) 
一 














相对 强度 。 相 对 强度 稍 有 变化 即 FHA im ) 
可 引起 近 岸 带 特征 的 巨大 改变 。 
据 潮 能 ( 潮 差 ) 和 浪 能 (年 平均 波 图 7 一 1 潮 差 和 波 高 与 近 岸 带 类 型 关系 (Davis,1984) 
高 ) 的 相对 关系 可 将 近 岸 带 划分 为 五 种 类 型 (图 7 一 1) . CO 潮 控 近 岸 带 ，(2) 潮 控 低能 近 
岸 带 ; (3) 浪潮 控 ( 混 合 能 ) 近 岸 带 ， (4) 法 浪 控 ( 混 合 能 ) 近 岸 带 ，(5) 浪 控 近 岸 带 。 

1. 潮 控 近 上 岸 带 


近 上 岸 带 潮 差 有 很 大 差异 ， 一 些 地 区 的 潮 差 几 可 忽略 ， 而 另 一 些 地 区 可 超过 15 т. 
控 近 岸 带 出 现在 中 (2 一 4 m ER C4 m) 潮 差 且 浪 能 较 低 的 区 域 (图 7 一 2) 。 
低能 潮 控 近 岸 带 属 中 潮 差 ， 主 要 地 和 狐 单元 为 潮 坪 ， 潮 流 三 角 洲 较 发 育 ， 进 潮 口 较 密 
集 ( 表 ?一 D) 。 高 能 潮 控 近 上 岸 带 为 高 潮 差 ， 符 征地 腕 单元 为 潮流 沙 疹 及 宽阔 的 潮 坪 。 
表 7 一 1 “海岸 带 按 潮 差 的 分 类 
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图 7 一 2 JOE SUE БЕЧУ NIAE AIR ER ER ME Hayes, 1976) 

潮 控 近 上 岸 带 可 根据 潮流 入 侵 的 频率 而 划分 为 平行 岸 线 的 三 带 (图 7 一 3) ，(1) БЭР, 
REAM, WARE, EOD 或 潮 间 带 ， 在 每 一 潮 周期 内 至 少 短期 的 
淹没 ，(3) 潮 下 带 ， 总 是 处 于 被 淹没 状态 。 潮 坪 又 可 分 为 高 潮 坪 、 中 潮 坪 和 低潮 坪 。 潮 
坪 物质 由 低潮 线 向 岸 变 细 。 

湖上 带 位 于 平均 高 ткт [kml ян 
潮 线 以 上 ， 仅 在 大 潮 时 
ЖЕМ. MA, Ж 
生长 了 耐 盐 草 ， 有 效 地 
阻 留 了 沉积 物 。 沉 积 物 
主要 由 纹 层 状 的 泥 组 成 ， 
但 原生 沉积 物 构 造 常 受 
到 植物 根 和 钻 孔 生物 的 
ЖИ. 干燥 区 潮 上 带 常 图 7 一 3 潮 坪 沉积 物 分 带 (Reineck,1980) 
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被 蓝藻 覆盖 ， 大 型 植物 很 少 。 原 生 沉 积 构造 多 为 泥 弄 及 盐 类 晶体 的 生长 所 破坏 。 

高 潮 坪 只 在 高 潮 时 被 短 时 间 沥 没 ， 此 时 潮流 流速 很 低 ， 以 悬浮 沉积 作用 为 主导 。 通 
常 ， 沉 积 物 由 粉 砂 和 粘土 的 互 层 组 成 。 但 在 较 开 阐 的 近 岸 带 也 可 受到 浪 能 的 显著 作用 ， 
使 高 潮 坪 的 下 部 出 现 具 沙 纹 层 理 构造 的 砂 、 粉 砂 、 高 潮 坪 受到 钻 孔 生物 的 广泛 作用 , 使 
原生 沉积 构造 大 部 被 破坏 。 中 潮 坪 在 每 个 潮 周 期 内 约 有 一 半 的 时 间 被 淹没 ， 因 此 发 生 床 
沙 、 悬 浮 搬运 和 沉积 作用 。 砂 、 泥 交互 所 组 成 的 透镜 状 、 脉 状 、 波 状 层 理 即 是 此 种 过 程 
的 反映 。 中 潮 坪 中 常 存 在 暴露 构造 ， 泥 质 沉积 中 有 泥 裂 、 敏 痕 ， 砂 质 沉积 中 出 现 平 顶 波 
痕 、 干 涉 波 痕 及 细 流 痕 。 但 是 ， 由 于 内 栖 动物 的 活动 ， 使 原生 沉积 构造 仅 少量 残留 。 低 
潮 坪 在 每 个 潮 周 期 大 部 分 时 间 内 被 淹没 ， 受 到 潮流 推移 捕 运 及 波浪 作用 的 时 间 也 最 长 ， 
沉积 物 主要 由 砂 组 成 ， 具 有 大 型 底 形 。 斜 层 理 的 前 积 层 具有 双向 性 ， 既 可 以 平行 落 潮流 
流向 为 主 ， 也 可 以 平行 涨潮 流 流向 为 主 。 低 潮 坪 上 ， 潮 沟 可 汇聚 成 潮 道 (tidal channel), 
潮 道 可 切割 至 低潮 线 以 下 ， 在 低潮 时 也 不 暴露 ， 形 成 潮 溪 (tidal creek), SHEE BEES NE 
留 沉积 可 形成 大 型 斜 层 理 ， 向 上 可 加 积 具 小 型 斜 层 理 的 细 砂 。 生 物 扰动 构造 微弱 。 

有 些 近 上 岸 带 由 潮 坪 向 海 过 湾 为 泥 质 潮 下 带 ( 外 滨 带 ) ; EMD RMT. DR 
湖 下 带 主要 由 移动 的 砂 体 和 潮 道 沉积 组 成 ， 并 可 从 潮 间 带 向 海 延展 。 

2. 浪 控 近 岸 带 

浪 控 近 岸 带 ( 或 称 海滩 ) 是 指 波浪 作用 可 对 输入 沉积 物 进行 显著 改造 ， 但 尚 不 足以 将 
之 运 走 ， 而 潮汐 效应 又 被 浪 能 所 掩盖 的 区 域 。 典 型 的 浪 控 海岸 特征 的 是 发 育 充分 的 海滩 ， 
如 存在 障壁 岛 ， 则 为 延长 且 平 直 的 海滩 。 此 类 海岸 一 般 具 有 平行 岸 线 的 延长 砂 体 ， 主 要 
地 较 单 元 包括 沿岸 坝 、 障 壁 岛 、 海 滨 平原 及 浪 控 三 角 洲 等 (图 7 一 4) 。 





图 7 一 4 浪 控 近 岸 带 的 主要 类 型 (Fraser,1989) 


OR 

ЕЖУ, ЕД НӨ E, ЕЕЕ SUR EUR ДАНА АИЖК. 
在 耳 的 滩 面 、 次 谐 入 射 波 上 冲 时 显示 出 颇 大 能 量 ， 而 平缓 滩 面 上 次 谐 波 频率 显著 降低 ， 
且 与 人 射 波 无 明显 关系 。 然 而 ， 低 频 运动 的 振幅 与 入 射 波 的 大 小 密切 相关 。 低 频 运动 的 
振幅 随 入 射 波 波 高 的 增加 呈 直 线 增 大 。 对 于 小 的 入 射 波 而 言 ， 岸 线 附近 入 射 波 振幅 随 破 
波 的 波 高 增 大 而 增加 ， 但 当 * 为 一 小 值 时 入 射 波 振幅 为 常数 值 ，e 的 表达 式 如 下 ， 
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На? =D 
2б? 
式 中 万 为 波 高 ，o 为 单 波 波 频 ，P 为 漆 面 坡度 ，e 为 一 重要 无 量 纲 参数 ， 可 表示 海岸 带 系 
统 的 许多 特征 (包括 破 波 类 型 ) 。 当 : 较 大 时 ， 岸 线 附近 入 射 波 振幅 与 滨 外 波 况 无 关 ， 此 
时 入 射 波 一 般 大 到 足以 破碎 。 

在 激 浪 带 以 外 的 区 域 曾 记录 到 低频 波 的 存在 。 入 射 波 频率 的 “ 拍 ” 与 其 波 群 有 关 。 
将 频率 由 30 秒 至 几 分 钟 的 所 有 运动 称 为 “ 破 波 拍 ”(surt beat) 。 与 此 种 运动 有 关 的 波 
长 和 多 条 大 型 沙 坝 的 间距 一 致 。 这 种 波 不 仅 波长 大 ， 且 振幅 低 。 

此 种 低频 运动 在 激 浪 带 占 优势 。 在 极端 条 件 下 这 种 优势 增加 ， 绝 大 部 分 活动 泥 沙 将 
发 生 搬 运 。 此 种 低频 运动 相对 其 他 运动 来 说 其 量 并 不 小 。 低 频 运动 的 轨道 速度 和 入 射 波 
产生 的 流 及 波 生 近 岸 环流 为 同一 级 别 ， 通 常 约 1 ms-:. 这 对 总 速度 场 有 重大 贡献 。 

根据 波 频 (o) 和 沿岸 波 数 (X) 划分 了 与 低频 运动 有 关 波 的 主要 类 型 (图 7 一 5) 。 实 线 表 
示 一 组 边缘 波 的 模 数 。 此 种 波 的 振幅 在 岸 线 附近 最 大 ， 向 海 消失 。 这 种 被 岸 线 陷 没 的 波 
也 称 陷 波 。 其 解 可 由 以 下 的 频 散 关系 式 求 得 ， 

of 一 g)sin(2n 十 1)B， n 一 0,1,2…… (7 一 2) 

式 中 为 波 的 模 数 。 当 (2n 十 D)B> 卫 时 则 无 解 ， 这 种 波 可 波及 到 深水 ， 称 为 “泄漏 ”型 


波 





大 部 分 的 长 
波 运动 呈 行 进 边 
缘 波 的 形式 存 
Te, HAIR ST 
强制 波 、 边 缘 驻 
波 、 自 由 波 等 形 
式 。 此 种 波 的 频 
率 与 破 波 拍 相 
近 . 边 缘 波 模 数 i 
间距 离 决定 于 o、 
эм. RAE 
ERM MRR 
式 . 强 制 波 的 响 
应 程度 比 自由 波 
的 弱 。 与 自由 波 
有 关 的 响应 是 
“共振 ”性 的 。 图 7 一 5 波 频 (6) 和 沿岸 波 数 OU 间 的 频 散 关系 (人. J. Bowen 等 ，1984) 

还 有 一 组 强制 8 (海滩 坡度 ) 一 0. 12,n 一 边缘 波 (e) 的 模 数 ，! 一 泄漏 型 波 区 ，f 一 强制 型 波 区 
波 ， 不 符合 向 岸 -向 海 自由 波 所 需要 的 频 散 关系 。 这 些 波 的 频率 和 波 数 均 不 能 满足 表面 
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重力 波 的 标准 条 件 。 近 上 岸 波 况 中 泄漏 波 和 边缘 波 均 是 低频 运动 的 重要 组 分 。 其 他 形式 的 
运动 ， 如 入 射 波 群 驱 动 的 强制 波 也 对 能 量 有 贡献 。 

(2) 动力 分 带 

近 岸 带 一 般 被 高 潮 线 、 低 潮 线 和 破 波 带 划分 为 三 段 ( 图 7 一 6) : (ә 后 滨 ， 位 于 最 大 
高 潮 线 与 平均 高 潮 线 之 间 ，(2) 前 滨 ( 或 称 滩 面 ) ， 位 于 平均 高 潮 线 和 低潮 线 之 间 ，(3) 滨 
面 (或 称 临 滨 ) ， 从 低潮 线 延至 陆架 内 缘 。 

浪 控 近 岸 带 的 形态 及 沉积 作用 受 波浪 所 控制 。 由 于 波浪 破碎 所 产生 的 动力 效应 ,使 
在 浪 控 近 岸 带 横向 方向 上 由 海 向 岸 依次 出 现 破 波 带 、 激 浪 带 和 冲洗 带 。 

深水 波浪 进入 浅水 区 后 ， 床 面 的 摩擦 阻力 使 波浪 的 轨道 速度 变 得 不 对 称 ， 底 部 的 波 
速 较 表面 的 小 ， 于 是 波 陡 渐 加 大 ， 波 浪 变 得 不 稳定 而 发 生 破 碎 。 波 浪 破碎 后 转变 为 向 岸 
的 涌水 。 轨 道 速度 的 不 对 称 性 在 激 浪 带 待 别 明显 ， 床 面 剪 切 力 大 到 足以 搬运 粗 砂 ， 搬 运 
方向 主要 为 向 岸 。 大 多 数 波浪 与 岸 线 斜 交 和 人 射 ， 在 本 带 形成 沿岸 流 ， 使 泥 砂 平行 海岸 搬 
运 。 回 流 会 聚 形成 裂 注 ， 将 泥 砂 向 海 搬运 。 激 浪 带 的 外 边界 取决 于 波 况 ， 但 通常 不 超过 
1 一 2 m 深 。 

在 最 车 近海 岸 的 冲洗 带 ， 快 速 冲 流 可 冲 上 滩 面 ， 产 生 向 岸 动量 的 最 后 传递 。 冲 流 在 
波浪 和 升 的 极限 区 作 短暂 停留 后 ， 沿 滩 面 下 流 成 为 弱 的 底 流 回流 至 滨 面 。 


滨 外 带 | 过 渡 带 前 滨 | 后 滨 | 
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图 7 一 6 浪 控 近 岸 带 章 面 

流浪 带 以 外 的 上 演 面 ， 在 轨道 速度 不 对 称 性 的 影响 下 ， 泥 砂 亦 向 岸 搬运 ， 但 撒 运 量 
要 比 激 浪 带 弱 1 一 2 个 数量 级 。 本 带 的 泥 砂 可 由 浅水 波 从 滨 外 搬运 来 ， 但 主要 是 来 自 裂 流 
中 沉降 的 颗粒 。 上 滨 面 向 海 延伸 至 5 m 深 处 ， 与 激 浪 带 一 起 构成 封闭 系统 ， 使 砂 连续 特 
环 。 

在 下 滨 面 波浪 轨道 速度 虽 近 于 对 称 ， 但 波浪 和 风 生 流 的 共同 作用 可 使 泥 砂 向 陆 息 升 
沿岸 流 倾向 于 加 强 波浪 轨道 运动 的 向 岸 分 量 ， 且 使 向 海 分 量 减弱 ， 造 成 泥 沙 的 净 向 岸 搬 
运 。 下 滨 面 也 可 看 作 是 内 滨 ( 包 括 激 浪 带 和 上 滨 面 ， 以 表层 与 底部 边界 层 相互 摩擦 作用 
为 主 ) 和 产生 地 转 流 的 内 陆架 之 间 的 过 淡 带 。 

上 滨 面 和 激 浪 带 几乎 全 由 具 各 种 层 理 构造 的 到 组 成 ， 反 映 了 暴风 浪 、 正 常 天 气 波浪 、 
潮流 和 生物 过 程 的 相互 作用 。 冲 洗 带 产 出 向 海 倾斜 的 平行 纹 层 ， 由 逆 粒 序 层 偶 和 重 矿物 
层 组 成 。 这 些 层 在 长 距离 内 似乎 互相 平行 ， 但 仔细 观察 可 发 现存 在 着 低 角度 不 整合 ， 重 
直 或 平行 岸 线 ， 是 由 于 波浪 强度 和 打击 角度 的 变化 所 造成 。 
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上 滨 面 地 形 多 以 存在 一 至 多 条 平行 岸 线 的 沙 坝 为 特征 。 沙 坝 由 交互 的 沙 纹 交错 层 及 
板 状 层 理 组 成 ， 反 映 了 正常 天 气 阶 段 底 床 剪 切 力 的 波动 。 板 状 层 理 在 向 海 坡 上 以 低 角度 
向 海 俩 ， 在 向 陆 坡 上 向 陆 借 ! 而 沙 纹 层 理 则 倾向 岸 。 

BA CD 会 诊 了 沿岸 流 。 高 浪 能 期 沿岸 流 可 搬运 砂 ， 形 成 小 至 中 型 底 形 。 
低 浪 能 期 向 岸 的 浪 生 流 可 超过 沿岸 迁移 ， 而 形成 穿越 沟 村 的 向 岸 倾 的 沙 纹 层 理 。 


А WS. жа 增高 RAE 
正常 波 况 下 活动 暴风 浪 下 活动 大 部 不 活动 
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图 7 一 7 沿 低 浪 能 (A) 和 高 浪 能 (B) 海岸 带 的 层 理 变化 Fraser , 1989) 
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较 深水 沙 坝 可 近 于 连续 ， 而 较 浅 的 坝 多 被 裂 流通 道 所 切割 。 各 种 情况 下 ， 通 道中 的 
回流 可 向 海 搬运 ， 形 成 大 型 底 形 。 

坡度 较 大 的 海滩 受到 高 浪 能 的 作用 ， 生 物 扰动 较 弱 。 无 沙 坝 的 海岸 带 由 于 向 岸 涌水 
的 作用 ， 泥 砂 亦 主要 向 岸 搬运 (图 7 一 7) 。 不 对 称 的 沙 纹 向 岸 过 渡 为 新 月 形 大 沙 纹 ， 亦 具 
向 岸 倾 的 前 积 层 。 坡 度 较 小 的 海滩 浪 能 较 弱 ， 虽 前 滨 被 具 沙 纹 层 理 及 板 状 层 理 的 沙 层 履 
兽 ， 但 沉积 物 往往 受到 站 食性 动物 的 强烈 扰动 。 

浪 控 海岸 带 也 可 受到 显著 的 潮汐 影响 ， 因 此 前 滨 很 发 育 。 前 滨 表面 受到 暴 帮 、 冲 洗 
和 涌水 的 交替 作用 ， 在 中 潮 海 岸 带 ， 前 滨 所 受 的 波浪 作用 减 小 ， 系 因 波 浪 作用 时 间 缩 短 
之 故 。 

低 坡度 海滩 的 前 滨 ， 滩 次 ( 即 沙 坝 ) 一 沟 槽 系统 (ridge and runnel system) 是 重要 
的 地 较 特 征 。 暴 风浪 阶段 前 滨 被 夷 平 ， 但 在 正常 天 气 时 形成 滩 消 并 向 岸 迁移 。 低 潮 时 潍 
ЖЕЙ, 涨潮 时 滩 消 向 海 坡 向 岸 推进 形成 为 滩 面 。 冲 洗 作 用 又 使 之 形成 向 海 绥 倾 的 平行 
纹 层 。 波 浪 在 漆 消 顶部 破碎 ， 砂 被 搬运 过 项 ,沉积 成 向 陆 倾 的 高 角度 前 积 层 ， 并 向 滩 消 
Te Rt M 030 PS HEE . 

地 这 的 升降 和 海面 的 波动 对 海岸 演变 有 深刻 影响 ， 特 别 是 第 四 纪 以 来 的 新 构造 运动 。 
临近 我 国 山地 的 海岸 带 以 抬升 为 主 ， 而 平原 区 的 海岸 带 则 以 下 沉 为 主 。 海 面 波动 主要 受 
大 陆 冰 川 变化 的 影响 ， 玉 木 冰期 时 世界 海面 降低 了 30 一 200 m, 我 国 东海 下 降 了 150 m 
以 上 。 冰期 后 海面 回升 ， 最 高 时 比 现 在 海面 要 高 5 一 6 m, 这 些 均 造成 海岸 发 生 相对 垂直 
运动 一 一 沉 半 或 上 升 。 另 外 ， 潮 、 浪 、 流 等 动力 作用 也 使 海岸 带 发 生 洪 进 (progradation) 
ЖИВЫЕ (retrogradation) 。 堆 积 体 的 迁移 ， 也 是 海岸 带 形态 演变 的 重要 原因 。 这 些 均 是 沿 
埋 带 动力 沉积 学 研究 的 重要 内 容 。 

二 ”作为 大 型 动态 系统 的 近 上 岸 带 

近 岸 带 是 复杂 的 大 型 动态 系统 ， 也 可 看 作 是 由 在 形态 、 分 布 格局 方面 不 同 ， 而 又 相 
互 制约 的 分 系统 component systems) 组 成 。 每 个 分 系统 又 都 由 一 至 几 个 子 系统 组 成 ， 
且 由 一 组 相互 作用 的 单元 及 其 间 的 关联 所 构成 。“ 关 联 ”(relationship) 包括 系统 结构 和 
过 程 两 方面 。 结 构 是 系统 内 各 要 素 的 组 织 形式 和 相互 关系 ， 即 涉及 到 各 子 系统 的 空间 和 
时 间 排列 ， 而 过 程 则 与 系统 的 物质 、 能 量 及 最 终 功能 的 变化 有 关 。 

1L RRB 

系统 方法 把 近 上 岸 带 系统 作为 一 个 整体 进行 定量 分 析 和 描述 ， 以 便 摘 清 各 部 分 的 相互 
作用 和 关系 。 由 于 近 岸 带 系统 太 大 ， 因 此 传统 的 模拟 和 分 析 均 不 能 正确 地 认识 其 整体 功 
能 和 属性 ， 必 须 将 其 分 割 、 解 离 为 许多 单元 或 小 系统 即 约 化 。 但 这 样 做 必须 注意 ， 大 系 
统 被 分 解 为 分 系统 后 将 引起 整体 性 方面 的 问题 。 整 体 性 就 是 在 研究 单个 分 系统 前 集中 研 
究 系统 的 全 体 和 协 合 性 特征 。 整 体 性 思维 认为 复杂 事物 不 可 简化 ， 一 个 系统 必须 视 为 不 
可 分 制 的 整体 。 因此， 整体 论 可 提供 有 关 海 洋 系统 的 整体 、 功 能 、 层 次 、 依 存 、 自 持 性 
及 自 变性 等 方面 特性 。 显 然 ， 整 体 方法 可 为 整个 近 岸 带 超 系统 提供 综合 而 完整 的 景观 。 
另 一 方面 ， 约 化 论 将 复杂 情况 简化 ， 由 各 分 系统 来 预测 系统 的 性 质 ， 从 而 也 可 认识 控制 
近 岸 带 大 系统 的 基本 要 素 和 构成 部 分 的 特性 ， 分 系统 的 特性 也 可 以 结合 成 整体 ， 可 决定 
整体 系统 的 关联 和 动态 。 
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2. AB K RRB AE 

系统 方法 是 正确 认识 海岸 系统 如 何 运行 的 可 靠 工 具 、 它 从 结构 、 功 能 、 整 体 性 、 状 
态 、 过 程 和 平衡 条 件 的 角度 来 分 析 近 上 岸 带 及 其 分 系统 。 大 系统 可 以 是 封闭 或 开放 的 。 如 
从 功能 角度 看 ， 浪 控 近 上 岸 带 (海滩 ) 大 系统 属于 开放 系统 ， 从 结构 上 看 则 属于 过 程 响 应 系 
Ж. 任何 近 岸 带 系统 均 可 从 形态 性 质 、 地 质 性 质 及 沉积 物 特征 方面 来 描述 ， 影 响 海滩 形 
态 的 过 程 包括 风 、 浪 、 潮 、 流 和 海面 波动 . 

海滩 系统 为 具有 自 调 整 功能 的 开放 系统 ， 为 保持 稳 态 系统 必须 具有 自 调整 能 力 。 自 
调整 是 由 负 反 馈 机 制 来 实现 ， 因 外 部 条 件 变化 所 产生 的 效应 减弱 。 系 统 状态 的 波动 是 由 
系统 中 能 量 的 大 小 和 分 布 的 变化 以 及 引起 系统 过 程 发 生 时 间 滞 后 的 能 量 和 质量 的 储存 所 
导致 。 这 些 变化 使 开放 系统 的 研究 复杂 化 ， 将 面临 一 连 事 不 确定 的 暂时 状态 ， 展 现 出 循 
环 的 或 周期 的 属性 特征 。 近 岸 带 系统 长 期 监测 可 获得 肯定 的 结论 ， 确 定 系统 是 在 正 反馈 
或 负 反馈 影响 下 ， 或 是 两 者 的 共同 影响 下 。 如 近 上 岸 带 系统 不 受 人 类 的 干扰 以 及 没有 与 过 
程 响应 系统 有 关 的 非 稳 性 因素 的 影响 ， 则 它 将 向 稳 态 动力 平衡 方向 运动 ， 在 此 条 件 下 研 
究 者 可 获得 用 于 海岸 带 管理 的 模型 。 如 果 此 种 模型 用 于 具有 非 稳 态 暂时 特征 的 近 岸 带 系 
统 ， 或 用 于 受 人 为 控制 机 制 影 响 的 近 岸 带 ， 则 必须 作出 适当 的 校正 和 调整 。 

3. 黑箱 法 

可 以 应 用 黑箱 ( 恶 茵 于 ) 法 来 研究 岸 线 系统 ， 即 将 过 程 的 子 系统 当 作 是 未 知 的， 将 先 
前 的 岸 线形 态 作为 黑箱 的 输入 ， 现 存 形态 作为 输出 。 当 作出 一 系列 这 类 分 析 后 ， 就 可 能 
以 最 小 花费 来 立 明 上 岸 线 系统 的 时 空 属性 ， 并 可 将 此 法 的 某 些 要 素 输入 海滩 过 程 响应 模型 。 

海滩 是 典型 的 开放 过 程 响应 系统 。 开 放 系统 中 物质 和 能 量 均 可 穿 过 边界 进入 或 输出 
系统 ， 意 谓 着 此 系统 经 常 受到 相 邻 系统 中 运行 过 程 的 影响 。 过 程 响应 系统 是 指 涉及 形态 
系统 ( 称 响应 系统 ) 与 一 个 或 多 个 控制 物质 和 能 量 流动 格局 的 级 联 (cascading) 系统 (或 过 
程 系 统 ) 之 间 相关 和 连结 的 系统 。 如 过 程 系 统 是 以 稳定 时 间 属 性 为 特征 ， 则 天 然 过 程 响 
应 系统 趋向 于 自 调 整 ， 向 稳 态 动力 平衡 方向 发 展 。 所 谓 稳 定时 间 属 性 模式 是 长 期 运转 的 
过 程 系统 中 无 输出 、 输 入 的 趋势 。 稳 定 是 指 变量 随时 间 发 生 恒 量变 化 。 如 时 间 系 列 是 不 
稳定 的 则 系统 发 生变 化 ， 动 态 平衡 不 能 保持 ， 直 至 系统 重新 稳定 。 如 过 程 系统 是 稳定 的 ， 
则 形态 系统 中 物质 和 能 量 输入 、 输 出 速率 相等 。 此 种 系统 中 将 伴随 负 反 馈 机 制 。 负 反馈 
机 制 涉 及 到 外 部 变量 将 引起 一 系列 变化 ， 这 些 变化 对 原始 变量 的 效果 起 阻尼 和 稳定 作用 。 
负 反馈 关系 的 存在 促进 了 系统 内 的 自 调整 ， 最 终 导致 稳 态 动力 平衡 。 这 种 过 程 还 可 被 所 
谓 的 “二 次 响应 ”所 复杂 化 。 二 次 响应 能 导致 系统 发 生 缓慢 的 长 期 变化 。 

海滩 和 其 他 过 程 响应 系统 一 样 倾向 于 通过 负 反 馈 机 制 的 发 展 来 促使 系统 移 向 动力 平 
衡 态 ， 而 人 类 完成 的 许多 控制 系统 则 起 着 正 反馈 的 作用 。 正 反馈 机 制 或 系统 是 指 外 源 变 
县 可 以 引起 加 速 或 放大 原 给 量 效 应 的 机 制 。 正 反馈 在 某 些 情 况 下 可 导致 系统 的 自 破坏 。 
在 海滩 系统 中 建造 考虑 不 周 的 工程 即 具有 这 种 效果 ， 最 终 导致 海滩 侵 伺 加速 和 其 他 不 可 
预测 的 效果 。 

海滩 的 发 育 既 决 定 于 来 自 沿岸 迁移 和 正常 天 气 波浪 作用 带 来 的 泥 沙 入 流 ， 也 与 沿岸 
迁移 和 暴风 浪 作用 引起 的 泥 沙 带 出 有 关 。 如 泥 沙 流入 速率 与 流出 速率 相等 ， 则 海滩 将 发 
育成 与 环境 处 于 稳 态 动力 平衡 的 形态 。 如 在 沿岸 泥 沙 流 的 上 方 建造 丁 坝 ， 将 中 断 沿岸 泥 
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定 平衡 态 。 

三 近 岸 带 系统 模型 

近 岸 带 复杂 系统 可 应 用 模型 来 说 明 其 结构 、 组 织 和 功能 。 模 型 是 原型 的 模拟 和 逼近 ， 
并 不 是 真实 的 ， 但 更 能 代表 真实 。 根 据 其 复杂 程度 ， 可 将 模型 分 为 异 质 同 态 和 异 质 同 构 。 
异 质 同 态 模型 是 真实 的 简化 和 不 完整 表达 ; 而 异 质 同 构 模 型 则 在 模型 要 素 与 所 表示 的 实 
体 要 素 间 一 对 一 地 相对 应 ， 因 此 能 精确 地 表示 要 素 间 的 关联 和 相互 影响 。 虽然， 模型 仅 
是 系统 的 抽象 和 简化 ， 但 对 于 实体 的 简化 、 约 化 、 试 验 、 解 释 、 预 测 和 联络 等 方面 很 有 
用 。 

模型 可 以 按 不 同 特征 进行 分 类 。 在 地 质 学 及 有 关 学 科 中 应 用 最 广 的 是 物理 和 数学 模 
型 。 近 上 岸 带 进行 的 地 质 过 程 可 采用 波浪 覃 等 物理 模型 ， 影 响 近 岸 带 环境 的 地 质 过 程 可 用 
地 质 响应 模型 来 研究 ， 而 将 过 程 和 响应 结合 到 单一 模型 中 则 构成 过 程 响应 模型 ， 可 用 来 
预测 不 同 条 件 下 岸 线 的 属性 。 当 过 程 响应 模型 被 设计 用 于 计算 机 ， 则 所 开发 的 模拟 模型 
可 以 引入 反 合 环 链 。 

1. 物理 模型 

当 模 型 的 表达 方式 是 物理 的 和 有 形 的 ， 模 型 要 素 是 由 物质 或 硬件 组 成 ， 则 该 模型 称 
为 物理 模型 ! 它 包括 图 象 模型 、 硬 件 缩 尺 模型 和 模拟 计算 模型 等 。 物 理 模型 是 其 原型 的 
简化 表象 ， 执 行 着 与 原型 相同 的 功能 ， 只 是 经 过 成 比例 地 缩放 ， 即 在 空间 、 物 质 性 质 和 
时 间 上 均 可 缩放 。 缩 尺 模型 可 近似 地 模仿 真实 环境 的 某 一 地 段 ， 困 此 ， 很 适合 于 近 岸 带 
系统 的 研究 。 

物理 模型 的 主要 目的 是 ，(1) 寻求 对 尚 不 能 描述 和 理解 的 现象 的 定量 说 明 ，(2) 检验 
(或 反 证 ) 某 种 理论 结果 的 测量 值 ，(3) 采 集 复杂 得 现 尚 不 能 使 用 理论 方法 解释 的 现象 的 
测量 值 。 虽 然 物理 模型 对 到 得 近 岸 带 系 统 的 资料 和 理解 各 种 相互 作用 是 有 用 的 ， 但 尚 不 
能 精确 描述 所 有 的 水 动 方 和 沉积 过 程 。 物 理 模型 尚 不 能 复制 近 岸 带 系统 的 所 有 方面 ， 特 
别 是 在 规模 和 历时 上 均 不 可 预测 的 许多 实体 和 属性 所 控制 的 方面 。 因 此 ， 对 物理 模型 所 
获得 的 结果 必须 检验 和 确证 。 

2. 数字 模型 

另 一 类 模型 属于 理论 、 符 号 、 概 念 或 思维 模型 。 它 们 复杂 的 程度 不 同 。 由 于 数学 模 
型 的 概括 性 ， 多 面 性 和 适应 性 ， 因 此 在 近 岸 带 系统 研究 中 应 用 广泛 。 近 岸 带 系统 中 数学 
模型 的 类 型 决定 于 模型 的 资料 、 参 数 、 数 学 关系 、 求 解 方法 、 时 间 相关 属性 和 结构 等 益 
5. 应 用 最 广 的 数学 模型 包括 ， 

(1) 静 态 或 动态 模型 

静态 模型 处 理 不 随时 间 而 变化 的 系统 属性 。 静态 寞 型 独立 于 时 间 存 在 ， 仅 能 展现 系 
统 处 于 平衡 时 的 属性 。 动 态 模型 是 研究 不 断 变化 的 自然 系统 的 概念 ， 因 此 依 时 而 变 ， 可 
以 用 于 研究 近 岸 带 系统 因 时 间 而 变 的 属性 。 

(2) 分 块 参数 或 分 布 参数 模型 
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分 块 参数 模型 在 空间 上 是 零 维 的 ， 因 此 模拟 的 关联 与 空间 位 置 无 关 。 分 块 参数 模型 
中 假定 所 考虑 的 系统 具有 均一 的 条 件 。 在 分 布 参数 模型 中 ， 一 或 几 个 自 变量 表示 空间 位 
置 ， 而 应 变量 或 其 他 模型 相关 系数 则 决定 于 其 空间 位 置 。 由 于 分 布 参数 模型 考虑 其 空间 
变异 ， 因 此 是 研究 近 岸 带 系统 的 有 用 工具 。 

(D 连续 和 离散 模型 

模型 是 连续 的 还 是 离散 的 ， 决 定 于 模型 中 如 何 处 理 时 间 变量 。 虽 然 总 体 不 是 绝对 的 
离散 或 连续 系统 ， 但 通常 以 一 种 类 型 为 主 ， 因 此 可 把 某 系统 分 为 离散 的 或 连续 的 。 连 续 
模型 是 系统 状态 在 连续 时 间 内 因 时 间 而 发 生 连 续 变化 。 连 续 系统 模型 意味 着 一 组 确定 微 
分 方程 或 随机 微分 方程 求解 。 

离散 模型 可 分 为 离散 时 间 系 统 模型 和 离散 事件 模型 。 离 散 时 间 系 统 模型 中 ， 系 统 状 
态 的 变化 发 生 在 不 连续 时 间 内 。 海 岸 侵蚀 过 程 可 模型 化 为 连续 过 程 ， 但 其 变化 是 星 许多 
不 连续 的 阶段 。 

Cb 分 析 或 数字 模型 

分 析 和 数字 模型 可 应 用 模型 求解 的 方法 来 求 导 。 应 用 分 析 技术 意味 着 用 数学 理论 的 
演绎 推理 为 模型 求解 。 由 于 海岸 系统 中 有 几 十 至 几 百 个 非 线性 方程 需要 同时 求解 ， 因 此 
分 析 模型 对 海岸 系统 的 应 用 价值 有 限 。 由 于 仅 有 少数 方程 可 得 解 ， 所 以 大 多 数 分 析 模型 
均 局 限于 系统 状态 的 描述 。 

数字 模型 可 解决 线性 和 非 线性 问题 。 为 原始 模型 列 方程 式 决 定 了 数字 模型 的 类 型 。 
如 近 岸 带 波 特性 模型 可 解决 非 线性 浅水 波 问 题 。 为 模型 方程 求解 ， 必 须 应 用 包括 计算 程 
序 的 数值 法 。 数 值 法 使 复杂 方程 求解 的 计算 简便 ， 因 此 ， 数 字模 型 可 成 功 地 应 用 于 研究 
近 岸 带 系统 的 各 个 方面 。 

(5) 确定 和 随机 模型 

海岸 系统 既 可 是 确定 系统 ， 也 可 用 随机 系统 。 确 定 系统 是 指 系统 的 新 状态 完全 决定 
于 先前 的 状态 及 其 活动 。 确 定 模型 中 ， 输 出 仅 决定 于 输入 。 确 定数 字模 型 是 以 自 变量 和 
应 变量 ( 即 原因 与 结果 ) 间 可 预测 的 关系 为 基础 ， 由 一 组 特殊 数学 断定 组 成 ， 经 常 是 用 极 
大 和 极 小 的 计算 求解 。 确 定 模型 不 包含 随机 变量 ， 因 此 ， 不 太 适 合 于 探查 由 随机 过 程控 
制 的 近 岸 带 系统 的 属性 。 为 预测 海岸 过 程 ， 确 定 模型 应 与 实验 室 的 试验 相 结合 ， 后 者 可 
使 一 项 参数 随时 间 而 变 ， 其 他 参数 均 保持 恒定 。 确 定 模型 的 主要 和 缺点 是 缺乏 与 运用 经 验 
数据 设计 的 各 种 模型 相 比较 的 可 靠 方法 。 

随机 过 程 是 指 真实 世界 中 某 些 可 能 的 物理 过 程 ， 其 结构 中 包含 一 些 随机 要 素 。 考 虑 
到 随机 系统 具有 随机 性 ， 因 此 ， 必 须 应 用 随机 过 程 理论 来 解释 复杂 系统 的 属性 。 随 机 模 
型 是 指 其 中 含有 一 或 多 个 随机 状态 变量 ， 其 值 与 概率 分 布 相 一 致 。 概 率 分 布 或 随时 间 而 
变 ， 或 保持 常 定 。 

随机 过 程 处 理 按 概率 规律 发 展 的 系统 ， 因 此 可 用 来 研究 与 近 岸 随机 过 程 有 关 的 近 岸 
带 系统 ， 以 及 有 随机 分 量 的 大 部 分 地 质 过 程 。 地 球 物理 的 随机 模型 对 研究 近 岸 带 系统 特 
SAR: 

а ) 近 岸 带 系统 具有 大 量 的 相互 作用 分 量 ， 不 能 单独 描述 ， 必 须 将 所 有 分 量 作 统计 
堆 集 ， 因 此 这 些 相互 作用 可 看 作 随 机 模型 。 
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Q1) 控制 系统 的 外 部 条 件 除 用 概率 项 外 不 能 限定 ， 因 此 系统 的 属性 必须 看 作 是 随机 
№. 

(ID 对 系统 的 原始 状态 经 常 知之 不 详 。 在 这 种 情况 下 研究 者 可 以 决定 采用 那些 依 时 
而 变 的 属性 。 应 用 随机 格 架 比 采 用 总 体 因 素 更 为 可 到。 应 用 随机 模型 研究 海岸 系统 的 理 
由 是 概率 方法 具有 解决 尚 属 未 知 问题 的 优点 。 

(6) 最 优化 和 模拟 模型 

最 优化 模型 对 研究 大 型 系统 是 有 用 的 。 最 优化 模型 可 发 现 有 关 的 解释 ， 最 优化 可 以 
是 与 特别 系统 有 关 客 体 的 极 大 化 或 极 小 化 。 各 种 数值 法 均 可 应 用 大 型 最 优化 问题 。 

用 计算 机 模拟 的 数学 模型 的 设计 近年 来 增多 。 模拟 模 型 可 以 看 作 系统 的 数学 逻辑 表 
达 式 ， 然 后 用 计算 机 化 系统 模型 进行 试验 。 因 此 ， 这 种 模型 是 数学 式 、 逻 辑 规 则 和 约束 
的 完整 应 用 。 该 模型 还 应 包括 有 方程 式 、 逻 辑 规则 和 对 它们 求解 的 计算 程序 。 所 以 模拟 
模型 是 用 计算 机 对 模型 进行 实验 计算 ， 因此， 是 近 岸 带 研 究 中 的 有 用 工具 。 

四 海滩 短期 变化 的 预测 模型 

Wright 等 曾 根据 澳大利亚 东南 部 海滩 动态 连续 6 年 的 观测 资料 ， 建 立 了 一 个 经 验 预 
测 模型 。 根 据 观 测 资料 ， 将 海滩 划分 为 6 种 类 型 (状态 ) ，(1) 消散 型 ，(2) 沿岸 沙 坝 沟 术 
READ 型 ，(3) 韵律 坝 和 海滩 型 ;(4) 横 坝 裂 流 型 ，(5) 背 覃 型 或 低潮 阶地 型 ，(6) 反射 
型 (图 7 一 8) 。 根 据 离散 判别 分 析 ， 这 六 种 类 型 与 海滩 状态 转变 临界 值 (0) 有 关 ， 而 Q 值 
可 由 下 式 求 得 : 

Q=Hv/ от (7-3) 


式 中 必 ro 为 破 波 波 高 ， "为 海滩 沙 的 平均 沉 速 ，7 为 峰值 破 波 周期 。 


海滩 主要 存在 两 种 端 员 状态 ， 消散 型 和 反射 型 ， 在 此 两 端 员 之 间 则 为 其 余 四 种 过 渡 
类 型 。 消 散 状 态 大 体 相当 于 风暴 或 冬季 海滩 前 面 ， 符 征 的 是 有 宽 而 低 坡度 的 破 波 带 ， 平 
缓 的 海滩 ， 低 波浪 疏 高 和 高 的 长 周期 重力 能 。 此 种 海滩 经 常 存在 高 陡 度 波 和 细 粒 砂 。 另 
一 端 员 为 反射 型 ， 相 当 于 夏季 海滩 剖面 。 此 类 海滩 几乎 不 存在 破 波 带 ， 活 动 的 内 滨 沙 大 
部 储存 在 耳 滩 面 、 滩 肩 区 及 海滩 上 。 波 浪 相 高 一 般 很 高 ， 次 谐 边 缘 波 经 常 出 现 ， 因 而 形 
成 冲洗 带 潍 角 。 这 两 种 端 员 在 动力 学 上 的 差别 表现 为 破 波 比 例 参数 () ( 亦 称 级 别 参数 
的 不 同 ， 

e=ayoi" / (пап) (7-4) 


式 中 ow 为 破 波 振幅 ，i 为 入 射 波 的 角 频 率 ( 二 2 / T THR, BAM, В 
为 海滩 或 破 波 带 海底 坡度 。 反 射 海滩 的 <2. 5 而 消 海滩 的 c>30. 当 处 于 中 间 值 时 ， 则 
海滩 也 具有 中 间 状 态 。 

沿岸 坝 沟 祠 型 是 中 间 状 态 中 能 量 最 高 、 消 耗 作用 最 强 的 一 种 ， 但 与 典型 消散 型 相 比 ， 
则 海滩 坡度 更 陡 些 ， 反 射 性 强 些 ， 经 常 有 一 台阶 ， 局 部 可 有 消散 型 沙 坝 和 深 术 。 海滩 上 
的 波浪 息 高 显著 地 高 于 消散 型 海滩 。 破 波 带 的 长 周期 重力 波 较 消散 型 破 波 带 的 振幅 低 些 ， 
而 频率 较 高 ! 而 次 谐 边 缘 波 则 可 作用 到 近 陆 上 海滩 的 上 部 ， 常 形成 滩 角 。 

韵律 坝 和 海滩 型 状态 在 很 多 方面 与 沙 坝 沟 村 型 相似 ， 但 沙 坝 为 新 月 型 ， 且 海滩 具 大 
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HEAR (megacusp) 型 前 律 ， 长 度 为 100 一 300 m. +1 9538 He AY UHL FET НОЕ. 

模 坝 裂 流 型 以 消散 区 和 反射 区 分 隔 开 为 特征 ， 前 者 为 消散 模 坝 或 浅滩 ， 后 者 为 深 的 
反射 湾 (为 强 裂 流 所 占据 ) ， 两 者 交替 排列 。 А 

ОАЕ PRS P RERERE В, ERR EHN А УЙГЕ 
滤 类 型 。 此 各 状态 中 高 潮 时 为 反射 状态 ， 而 低潮 时 为 弱 消散 状态 。 

决定 海滩 状态 转变 的 临界 值 9 小 于 1 时 ， 海 潍 保 持 为 反射 状态 ， 大 于 6 时 ， 则 为 完全 
的 消散 型 。1<Q<6 时 局 过 渡 型 。 由 于 自然 条 件 下 波浪 条 件 的 继承 性 和 海滩 状态 变化 的 
洲 后 性 ， 使 某 一 状态 与 9 值 间 的 符合 程度 有 所 偏 高 ， 但 如 果 把 海滩 响应 时 间 也 考 虚 在 内 ， 
则 将 提高 符合 程度 。 

为 分 析 海 滩 状 态 的 变化 速率 ， 假 定 瞬时 变化 速率 部 分 地 决定 于 瞬时 不 平衡 程度 ， 部 
分 地 决定 于 波浪 能 量 水 平 。 为 阐明 不 平衡 程度 ， 首 先 应 确定 各 个 状态 下 处 于 平衡 时 的 平 
街 值 Qe. 各 个 类 型 海滩 的 平均 平衡 值 如 表 7 一 2 所 示 。 

w- ARS SOK 
им... | 平均 9e 
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图 7 一 9 海滩 的 平衡 态 与 变化 速率 和 方向 
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平衡 区 与 变化 速率 间 的 相关 关系 如 图 7 一 9 所 示 。 图 中 箭头 指示 变化 速率 和 方向 ， 箭 
头 尾 端 代表 海滩 开始 变化 的 最 初 状态 。 曲 线 表示 平均 Qe 值 与 海滩 状态 符合 。 阴 影 区 为 
平均 值 两 侧 的 偏差 范围 ， 故 是 相对 稳定 区 。 在 稳定 区 的 范围 以 外 为 不 平衡 (图 7 一 9)， 变 
化 是 向 平衡 程度 增加 的 方向 ， 其 速率 正比 于 与 平衡 的 瞬时 差 值 、 破 波 能 量 和 破 波 过 程 。 
如 海滩 状态 和 9 均 处 于 稳定 区 的 下 方 或 右 方 时 ， 则 海滩 砂 将 从 陆 上 迁 向 破 波 带 并 形成 更 
具 消散 型 特点 的 海滩 。 如 海滩 条 件 处 于 稳定 区 的 上 方 和 左 方 ， 则 砂 将 向 岸 搬运 ， 形 成 更 
具 反 射 型 特点 。 对 于 某 给 定 的 初始 态 ， 其 绝对 能 量 在 稳定 区 右 方 比 在 左 方 高 ， 那 末 ， 这 
是 一 种 响应 不 对 称 海滩 ， 它 将 比 反射 世 更 快 地 变 为 消散 型 。 当 高 能 风暴 事件 被 较 长 的 无 
浪 期 所 分 隔 时 (在 掩蔽 海区 ) ， 则 风暴 期 形成 消散 滩 或 滨 外 坝 将 保持 在 整个 低能 期 。 

以 图 7 一 9 为 基础 ， 可 以 提出 一 种 预测 海滩 变化 和 破 波 带 条 件 的 模型 ， 其 变化 方向 决 
定 于 瞬时 不 平衡 态 ， 可 以 下 式 表示 : 

不 平衡 程度 =Q 一 Q。 (7—5) 
ОНИ, шоед нэ ХБИ FRM. ЭРЭН ЕЭ, ЖЕ EW KAS 
状态 如 为 负 值 ， 则 变 为 更 反射 状态 。 如 初始 态 为 消散 态 ， 而 平衡 程度 又 为 正 值 ， 则 海 
滩 状 态 将 不 变 ， 而 使 破 波 带宽 度 和 * 增 加 。 反 之 ， 如 为 负 值 ， 则 保持 其 反射 态 。 

海滩 状态 变化 的 速率 As/ AL(! 为 时 间 ) 部 分 地 决定 于 不 平衡 程度 (Q 一 Qe) 和 方向 ， 部 
分 地 决定 于 以 9 或 Q 表 示 的 相对 能 量 水 平 。 可 用 以 下 的 简单 回归 分 析 式 来 预测 实际 变化 
жж. 


M —а+ьс (0-0o 0-9 


至 于 海滩 与 内 陆架 之 间 的 缓慢 循环 交换 问题 仍 难于 解决 ， 然 而 这 常 是 引起 海滩 砂 亏 
损 的 主要 原因 。 泥 沙 从 内 陆架 移 向 破 波 带 可 引起 破浪 带 变 为 消散 型 。 应 用 经 验 本 征 矢量 
分 析 法 可 定量 地 区 别 不 同 的 响应 特征 (海滩 砂 体积 、 海 滩 坡 度 、 沙 坝 沟 樟 形 态 ) 和 分 别 鉴 
别 各 响应 分 量 的 频率 特征 。 

五 “海滩 剖面 的 响应 模型 

当 作用 于 近 岸 带 的 物理 过 程 发 生变 化 时 ， 海 滩 前 面 将 响应 这 种 变化 以 恢复 平衡 。 对 
近 岸 带 发 生 重大 影响 的 营 力 有 : 平均 海平 面 、 波 浪 特 征 ( 浪 高 和 周期 ) 、 沿 岸 泥 沙 搬运 及 
人 类 活动 的 影响 (如 填 砂 、 挖 砂 等 ) 。 为 预测 岸 线 和 海滩 形态 等 的 变化 ， 了 解 沿岸 带 演变 
历史 ， 故 试图 建立 沿岸 带 对 物理 过 程 的 响应 模型 。 此 种 模型 应 包括 运动 学 (kinematic) 和 
动力 学 要 素 。 

1. 一 般 符 征 

岸 线 变 化 模型 的 运动 学 要 素 以 泥 沙 体积 不 变 为 前 提 。 常 用 数学 表达 式 是 表明 海 洪 剖 
面 上 砂 体积 (7) 的 变化 速率 与 泥 沙 搬运 分 量 (Qsx、Qsy) 的 空间 梯度 之 间 的 关系 ， 


Эгэ Gt Ore Qy) (7-7) 
图 7 一 10 阐 明了 式 中 各 变量 间 的 关系 。 本 方程 式 中 的 搬运 变量 包括 风 吹 入 沙丘 的 ， 从 体 


系 中 移出 或 加 入 的 泥 沙 。 如 泥 沙 只 有 向 陆 或 向 海 搬运 ， 则 该 式 可 以 简化 为 ， 设 Qsy, 二 Qsy。 
=0, 则 
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AV=AY (+h e) (7—8) 
式 中 为 滩 肩 高 ，h。 为 有 效 活动 深度 ， 此 时 公式 (7 一 7) 可 改 为 : 


1 (00и 
at (RAS д; 





) (7-9) 





Qe x) 


图 7 一 10 HM Pes 
动力 学 要 素 通常 与 作用 营 力 以 某 种 方式 耘 合 。 最 普通 的 模式 假定 海面 变化 或 与 风暴 
潮 有 关 ， 即 与 平均 海面 升 高 有 关 ， 或 与 长 期 海面 升 高 有 关 。 最 简单 的 模式 假定 平衡 剖面 
与 海面 升 高 同步 。 因 此 ， 所 有 动力 学 模式 均 使 自然 过 程 理想 化 。 
2. 几 种 模型 的 对 比 














图 7 一 11 Feiman 的 响应 模式 
Edelman (1970) 模式 中 砂 丘 的 垂直 高 度 为 io( 相 对 于 风 梭 潮 海 平面 ) ， 且 剖面 变化 与 
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风暴 潮 海面 保持 同步 (图 7 一 11) . Царь St BUR RGD ARE. ET 
升 高 量 为 :时 ， 则 沙丘 高 度 和 破 波 深 度 分 别 为 ib 和 hb. 由 于 随 海面 上 升 ， 平 衡 齐 面 将 向 陆 
迁移 ， 以 u 和 v 分 别 表示 此 剖面 的 水 平和 垂直 变化 速率 ， 如 砂 量 不 变 ， 则 : 

ulhp+hb) =vL (7-10) 
式 中 为 剖面 的 活动 宽度 ， 因 为 剖面 向 陆运 动 的 速率 与 海面 升 高 的 速率 相同 ， 因 此 ， 


7—1) 


ингэ 

Зо u—dRde (7 一 12) 
式 中 有 表示 海岸 后 退 量 ， 如 假定 波浪 条 件 不 随时 间 变化 ， 则 如 一 hoo, 由 图 7 一 11 可 见 ， 

jp 十 如一 jp。 十 hoe 十 (ip 一 jpg 一 jp. 十 加 .一 





将 (7 一 11) 、(7 一 12) 、(7 一 13) 式 合并 ,得 : 
ds 
= Ж; 
RAL xr (2m 
Мз=О—з=з RR, S 
Эс һр, 
R= Lin CF (7-14 
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无 重 岗 风暴 湖 ，S1 








Wa = ر ع‎ 
т 02 0.5 1.5 2.0 50 10.0 ^ 
КЕЙДЕ HE. hiz 
图 7 一 12 海 梁 响 应 数 模 中 无 量 纲 的 等 值 线 

此 式 适用 于 岸 线 有 较 大 后 退 量 ， 因 为 考虑 到 因 海 面 升 高 而 发 生 的 瞬时 和 连续 变化 量 。 

Dean (1975) 曾 研究 了 自然 前 面 ， 发 现 了 一 种 平衡 前 面 吻合 式 ， к=? 

BRA (x) = Ax (7 一 15) 
式 中 A 为 比例 系数 ， 决 定 于 泥 沙特 性 ， 而 中 为 形态 系数 ， 约 等 于 2/3.(7 一 15) 式 适用 于 
理想 化 的 简单 前 面 。Dean 提 出 无 量 纲 后 退 量 Pr 可 以 下 列 的 隐 式 方程 表示 ， 
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В =s $r oiar В (7 一 16) 
式 中 各 无 量 纲 项 的 范围 见 图 (7 一 12) 。Edelman 式 (7 一 14) 和 Dean 式 (7 一 16) 模式 的 差别 
是 后 者 考虑 到 经 长 时 期 平衡 的 海面 的 断 续 上 升 。 因 此 ， 据 (7 一 16) 式 预测 剖面 外 滨 的 终 
点 区 的 变化 是 垂 向 的 。 据 Edelman(7 一 14) 式 所 测 的 为 一 斜坡 : 
dh _ #2о-+ 6—6 
ax L 
因此 ， 在 剖面 终点 为 一 枢 形 砂 体 。 另 外 ，Dean 的 数 模 所 预测 的 岸 线 后 退 量 R 稍 大 于 Edelman 


的 预测 量 。 
WaT 2m | 


2 
图 7 一 13 适用 于 方程 式 t 一 Ax ИН 0 ИС. io 1.2 т,®=1,25,л=20.3 mW 77.2 т 


原始 为 均匀 斜坡 时 的 平衡 剖面 ，4 一 Ax?/:. 海 滩 充填 发 生 在 坡度 为 0 的 条 件 下 ， 波 浪 


可 使 这 些 物质 按 (7 一 15) 式 构成 新 剖面 (图 7 一 13) 。 其 岸 线 后 退 量 R 可 按 下 式 求 出 ， 
W_3 hb 
کم‎ 2 


2 5 6 (7—18) 


(7-17) 

















7-м RGR 
MaurmeyerfüDean (1982) 根据 整个 障壁 岛 体系 向 上 迁移 (图 7 一 14) 的 特点 ， 提 出 下 
列 方程 式 : 


(Lot WEL) 
— Bor hod І) (7519 
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Жой. BU RAE БЭЛ BRE E HE FER AS ИЗ ЕВЕ, hoho] AUR ER ИЖ 
度 ，Bo 和 Br 分 别 代表 海洋 侧 和 泻 湖 侧 滩 肩 高 度 。 允 是 障壁 岛 的 宽度 ， 假 定 此 宽度 在 短期 
内 不 变 ， 但 以 与 海面 升 高 速率 相同 的 速率 垂直 加 积 。 如 在 障壁 岛 和 在 泻 湖 中 不 发 生 沉 积 
作用 ， 即 W、LL、Bt 及 ho! 均 等于零 ， 则 (7 一 14) 式 又 变 为 Bruun (1962) 提 出 的 著名 方程 式 
T: 
slo = 
R= Got hed gun 

(7 一 19) 式 所 预测 的 后 退 量 比 (7 一 20) 式 的 要 大 得 多 。 这 主要 是 因为 (1 砂 量 加 积 在 整 
个 障壁 岛 宽度 内 ， 以 保持 其 相对 于 海面 的 垂直 位 置 ，(2) 砂 是 加 积 于 障壁 岛 的 泻 湖 侧 以 
保持 障壁 岛 的 宽度 。 但 有 些 现场 调查 表明 ， 海 平面 上 升 时 ， 障 壁 岛 是 下 沉 而 不 是 向 陆 迁 
B. 这 用 方程 式 (7 一 19) 可 以 解释 ， 设 分 母 为 零 ，(BL 十 hv = (Во, ЖЖ, НЕ 
面 上 升 和 向 陆 迁 移 而 无 泥 沙 供应 ， 使 障壁 岛 变 窗 ， 效 果 上 就 是 “下 沉 ”。 

3. 模型 的 概念 元 素 

前 述 各 模式 的 概念 元 素 (conceptual clement) 并 不 能 精确 代表 自然 过 程 和 时 间 尺 度 。 
现 将 设计 模型 的 主要 概念 元 素 讨 论 如 下 。 

Р ИЖ: 

在 大 多 数 模型 中 波浪 破碎 的 水 深 (1ro) 正比 于 波 高 ， 

Hy=khy (7 一 20 
加 为 破 波 波 高 ，(7 一 21) 式 中 此 高 度 是 假定 “ 贿 项 破 波 ” 的 高 度 ， 而 k 值 则 取 0. 8。 实 际 上 ， 
最 终 的 海滩 坡度 可 使 破 波 波 高 (ib) 增加 。 还 有 一 些 因素 如 波 高 、 波 长 均 可 改变 破 波 的 特 
+. 因此 ，(7 一 21) 式 只 是 自然 过 程 的 理想 化 。 

2) 有 效 运 动 深度 Go) 

所 有 模式 均 必须 确定 外 滨 调节 的 范围 。 在 许多 短期 响应 模式 中 均 以 破 波 深度 作为 有 
效 运动 深度 ， 峻 露 海岸 的 经 验 值 常 取 6 一 7. 5 四 。 实 际 上 ， 有 效 运动 深度 决定 于 时 间 尺 度 。 
在 美国 东 岸 ， 有 效 深 度 分 别 取 4. 5.6 及 7. 5 m, 相 应 的 周期 为 1. 5 及 20 年 。Hallermeier (1977) 
曾 发 展 了 一 种 程序 ， 可 以 用 波浪 资料 与 许多 现场 和 实验 资料 对 比 ， 来 决定 沙 层 运动 的 有 
效 深 度 。 

3) 剖面 恒定 问题 

前 面 假定 为 恒定 ， 但 并 非 如 此 : (1) 特定 类 型 泥 沙 的 平衡 剖面 随 波 况 而 变 ， 但 在 轻 
浪 ( 低 波 陡 ) 时 为 较 单调 的 陡 海滩 剖面 ， 在 风暴 潮 时 变 为 平均 坡度 较 缓 的 沙 坝 剖面 。(2) 
当 海 滩 剖 面 恒定 时 ， 它 不 能 随 着 时 间 从 一 种 平衡 态 演化 为 另 一 种 平衡 态 ， 即 使 原始 和 最 
终 剖 面 形态 相同 。 当 剖面 与 平衡 态 差 别 大 时 ， 将 不 保持 恒定 ， 而 发 生变 化 。 海 面 升 高 时 ， 
最 大 偏差 发 生 在 浅水 部 分 ， 最 大 的 变化 也 出 现在 本 区 。 海 面 下 降 时 ， 则 在 外 滨 出 现 沙 坝 ， 
这 与 较 低 海面 和 较 弱 波 况 不 平衡 ， 终 将 而 形成 背 檀 系统 并 使 侵 伺 海滩 恢复 。 

人 响应 时 间 

大 部 分 模式 均 只 响应 于 条 件 的 瞬时 变化 。 实 际 上 ,剖面 的 响应 时 间 比 某 些 起 作用 的 
水 文 因 案 具有 更 长 的 时 间 尺 度 。 如 由 较 小 强度 飓风 引起 的 峰值 风暴 潮 的 时 间 尺度 为 小 时 
级 ， 但 海滩 前面 的 响应 时 间 要 长 得 多 。 因 此， 由 照 风 引 起 的 海滩 响应 数 模 仅 能 达到 反映 
其 侵蚀 潜 势 的 25% 左 右 。 
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第 三 节 陆架 动力 沉积 学 的 几 个 问题 


陆架 动力 沉积 学 所 涉及 的 范围 很 广泛 ， 包 括 陆架 的 水 力学 条 件 、 泥 沙 搬运 机 制 、 县 
浮 泥 沙 扩 散 ， 泥 沙 在 陆架 环境 下 的 运动 和 堆积 ， 海 底 泥 沙 的 起 动 和 再 分 布 等 方面 的 内 容 ， 
由 于 海水 运动 、 泥 沙 挟 带 过 程 、 泥 沙 分 布 格局 等 彼此 关连 ， 因 而 使 上 述 问题 常 交 织 在 一 
JE. 陆架 动力 沉积 学 的 总 目的 是 说 明 陆架 泥 沙 的 散布 系统 及 区 域 动力 沉积 作用 。 应 用 传 
统 的 岩石 学 方法 来 研究 古 泥 沙 搬运 系统 所 得 结果 常 不 理想 ， 而 观测 现代 陆架 动力 沉积 作 
用 和 系统 地 收集 泥 沙 搬运 的 资料 能 获得 大 量 可 靠 信息 ， 从 而 为 解释 沉积 岩 的 形成 过 程 提 
供 定量 模式 。 

一 ”陆架 泥 沙 搬运 

近年 来 人 们 逐渐 认识 到 陆架 泥 沙 搬运 对 海洋 地 质 和 海洋 工程 具有 重要 意义 ; 但 由 于 
实践 和 理论 发 展 水 平 所 限 ， 许 多 基本 问题 迄今 尚 未 完全 解决 。 

REAME 

表达 泥 沙 在 紊 流 中 的 侵蚀 和 搬运 的 方程 组 极为 复杂 ， 且 必须 作出 许多 假定 才能 求解。 
其 中 两 个 重要 的 假定 是 : OO 推移 质 假定 ， 当 物质 在 近 底层 运动 时 ， 搬 运 过 程 所 取决 的 
流体 变量 仅 只 是 局 部 的 肤 面 摩擦 力 ，(2) 悬 移 质 理论 ， 在 推移 质 层 以 外 ， 泥 沙 运动 速度 
为 水 流速 度 减 泥 沙 颗粒 在 静水 中 的 沉 速 。 

现在 有 关 的 推移 质 撒 运 模式 有 两 类 ， 一 类 流行 于 土木 工程 界 ， 着 重 考 虚 单 个 泥 沙 颗 
粒 与 流体 间 的 关系 ， 颗粒 间 的 磁 擅 被 忽略 ， 以 作用 于 似 球体 的 力 的 方程 式 来 处 理 动量 交 
换 。 另 一 类 流行 于 地 质 界 和 海洋 界 ， 假 定 含 沙 量 高 的 流体 被 前 切 时 将 发 生 脱 胀 而 使 泥 沙 
泽 。 在 此 模式 中 动量 主要 藉 助 于 颗粒 与 颗粒 之 间 相 互 作用 而 传递 ， 这 是 由 Bagnold ,Komar 
Hinman (1970—1973) 发 展 起 来 的 。 

会 沙 量 低 的 情况 下 ， 当 颗粒 沉 速 大 于 水 流 剪 切 速度 时 ， 将 发 生 推移 质 搬运 。 在 此 条 
件 下 ， 如 果 作用 于 泥 沙 颗粒 上 的 剪 切 力 增 加 ， 由 于 柏 努 力 效应 使 颗粒 顶部 的 压力 下 降 而 
产生 上 举 力 。 当 瞬时 边界 剪 切 应 力 足够 高 ， 且 颗粒 突出 于 平均 床 面 以 上 ， 则 上 举 力 将 超 
过 颗粒 的 重量 。 颗 粒 一 有 上 举 ， 作 用 在 颗粒 上 的 剪 切 力 将 急剧 减低 ， 作 用 在 其 上 的 压力 
梯度 的 垂直 分 量 也 接近 消失 ， 此 时 颗粒 将 下 沉 。 只 要 沉 速 大 于 平均 剪 切 速度 ， 则 颗粒 将 
返回 边界 。 如 晒 粒 到 达 局 部 高 剪 切 力 区 ， 则 可 能 再 次 被 举 离 海底 。 否 则 将 较 长 期 保持 固 
定 。 对 于 推移 质 来 说 ， 跳 跃 的 高 度 约 为 颗粒 直径 的 几 倍 ， 长 度 可 达 100 倍 。 

由 于 大 部 分 自然 系统 中 ， 边 界 应 力 在 各 处 均 是 变化 的 ， 而 局 部 的 泥 沙 搬运 又 与 此 参 
数 紧密 相关 ， 所 以 各 种 方程 式 的 应 用 均 有 严格 的 条 件 限制 。 计 算 单位 流 宽 内 的 泥 沙 体积 
通 量 的 Yalin 推 移 质 方程 如 下 


Ф901 çın +a) (7—22) 
а,=0.635 


Te ys 


== 2. Р LI 
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式 中 w 一 一 局 部 剪 切 速度 ， г AF PRA te 
界 剪 应 力 ，p 一 一 流体 密度 ，p* 一 一 泥 沙 密度 ，” 一 一 重力 加 速度 ，D 一 一 颗粒 直径 。 参 


数 S 二 T/Te 为 标准 前 应 力 时 S 应 为 1, 当 asS<1 时 ， 上 述 方程 式 变 为 : 





us (7—23) 


对 于 海水 中 的 石英 砂 而 言 ，a: 为 0. 3—0. 42, 此 近似 表达 式 可 应 用 于 肤 面 摩擦 小 于 30% 的 
条 件 下 。 

此 推移 质 方程 只 有 当 风浪 近 底 速 度 场 可 以 忽 路 不 计时 才 适 用 于 陆架 且 只 适合 于 单 向 
流 。 当 大 的 振荡 速度 场 鸽 置 时 ， 此 式 将 失效 。 

(BBM ME 

MFR REAR, HRT RA АВЧ 8), КОР, АИИ 
同 粒 组 和 比重 组 的 浓度 场 也 很 重要 。 由 于 陆架 环境 中 ， 推 移 质 搬运 能 力 多 较 弱 ， 悬 移 质 
搬运 往往 起 着 重要 作用 。 为 计算 均匀 流 态 中 标准 浓度 前面， 需要 了 解 该 流体 的 动量 扩散 
系数 随 空间 而 变化 的 信息 。 为 确定 近海 底 的 泥 沙 浓度 ， 则 需要 局 部 肤 面 摩擦 的 精确 数据 。 
当 泥 沙 浓度 较 低 时 ， 计 算 含 泥 沙 流体 的 扩散 系数 与 清水 的 相似 。 大 陆架 泥 沙 搬运 中 ， 浓 
度 通 常 是 低 的 。 由 于 最 泽 泥 沙 的 存在 使 边界 层 分 层 ， 抑 制 训 流 场 中 的 垂直 速度 ， 减 少 了 
进入 悬浮 状态 的 泥 沙 量 。 经 验 得 知 ， 自 然 条 件 下 呈 悬 浮 状 态 晒 粒 的 沉降 速度 w 小 于 或 近 
似 于 前 切 速度 的 u. 值 的 1. 6f, Ер, 

o<1.6u。 (7 一 24) 

悬浮 泥 沙 的 浓度 场 可 由 表示 不 同 粒 组 和 比重 组 的 质量 常 定 方程 推导 出 。 质 量 常 定 对 
所 有 泥 沙 搬运 来 说 是 很 重要 的 约束 条 件 。 如 巧 浮 泥 沙 方程 式 应 用 于 被 底 形 所 粗 炸 化 的 海 
底 ， 那 末 ， 可 应 用 双 层 速 度 前 面 和 涡 动 区 外 层 ， 因 此 用 于 计算 涡 动 粘度 和 流体 速度 的 前 
切 流速 也 应 该 是 外 区 的 剪 切 流速 ， 而 肤 面 摩擦 正 是 用 于 计算 悬浮 泥 沙 层 底部 浓度 的 边界 
剪 切 应 力 。 对 于 陆架 上 随时 间 而 变 的 流体 来 说 ， 剪 切 流速 通常 不 会 彼此 呈 比 例 变化 ， 因 
此 必须 用 独立 的 方法 来 处 理 。 

二 ”波浪 对 沉积 物 的 作用 

陆架 的 底 质 均 遭 受 着 表面 波 的 连续 作用 。 表 面 波 可 引起 海底 压力 变化 ， 从 而 影响 海 
底 沉积 物 ， 特 别 是 粘土 的 稳定 性 。 表面 波 可 触发 海底 滑坡 。 在 密西西比 三 角 洲 曾 在 水 深 
9—63 四 ,坡度 为 0. 008, 或 1/125 条 件 下 观察 到 波浪 引起 的 海底 地 滑 ， 对 这 些 沉积 物 进 
行 坡度 稳定 性 测量 表明 ， 此 种 沉积 物 对 重力 的 稳定 坡度 为 0 032— 0. 048。 通 过 理论 分 析 
表明 ， 波 生 底 压 可 引起 几 十 至 130 mR RRR M UL. 

表面 波 引起 的 海底 压力 是 主要 的 力 ， 内 波 引起 的 压力 也 很 重要 。 一 般 说 来 ， 波 浪 作 
用 于 沉积 物 的 力 可 分 解 为 法 线 力 (压力 ) UE] GEO 7). 

暴风 浪 、 潮 汐 和 径流 均 能 引起 数 十 公里 范围 的 海面 变化 。 在 滨 外 (水 深 达 150 mAb 
海面 升降 幅度 约 0. 5 一 1 m, 而 近 岸 则 可 达 3 m。 这 种 水 深 变 化 可 引起 海底 压力 300 
Pa(3. 06 g/cm?) #3000 Pa(30.6 g/cm 的 变化 。 内 波 所 产生 的 压力 小 于 等 值 表面 波 ， 
这 是 由 于 水 团 界面 处 的 密度 差 与 水 密度 值 相 比 是 很 小 的 值 ， 水 团 密度 变化 约 2 kg / m, 
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内 波 所 产生 的 压力 为 170 Pa(1.73 g/cm2), ЖЖЖ570 Pa(5.81 g/cm2), 

表面 波 可 引起 海底 压力 产生 较 大 变化 。 表 面 波 是 具 不 同 波 高 和 周期 的 波 的 复杂 混合 ， 
但 大 体 可 划分 为 长 局 期 波 和 风 生 波 两 类 ， 前 者 周期 为 10 min 至 30 s, 后 者 的 周期 为 
30—1 s. 长 周期 波 是 由 于 风暴 、 破 波 和 水 下 滑坡 所 产生 。 用 线性 波浪 理论 可 求 得 不 同 深 
度 时 的 底 压 ( 表 7 一 3) ， 而 长 周期 波 所 造成 的 底 压 在 小 于 300 m 的 条 件 下 基本 固定 。 长 波 
的 波长 在 深水 可 达 几 公里 ， 而 浅水 仅 1 km. 

波浪 或 流 对 海底 沉积 物产 生 的 皂 奥 力 一 般 以 流速 的 平方 表示 ， 即 : 

т=рсйи? (7—25) 
AOBURSGUEBUSIES 7), oA KAR, сауа AM, uy MEE AK 
流速 。 拖 电 系数 是 海底 形态 (糖度) 、 流 体 粘性 和 水 流 条 件 的 函数 ， 一 般 等 于 10-:。 
表 7 一 3 不 同 深度 下 的 座 压力 


























= к данк кийин 

(т) (kPa) (kPa) 
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30 14.10 15.2 
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120 1.69 14.9 

pes 
150 14.8 
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300 0.15 14.4 











1 
ЖЕТЕ ЖОАН И БАН, HRB TTS m /s,90 m 深 处 的 底 流速 约 
1 m/s, SUB RES ЖЖЖ 71949. 6 Pa(98. 0 mg /em2) 。 由 波浪 引起 的 最 大 拖 电力 
值 可 据 下 式 估算 : 


aH 
Tsinh (214 / L) (1—26) 


Remax ЖЕЛЕ ВИЗЕ е, LARK, ARR, THERM, KR. ИЖ 
9 m, 周 期 为 9 s,30 m 深 处 的 拖 奥 力 为 19 Pa(193.6 mg/cm, %12 т}, HH 
96 Pa(979.6 mg/em) 。 因 此 ， 大 多 数 陆架 上 的 主要 作用 力 均 是 波 生 压 力 ， 其 它 力 通 
常 要 小 一 个 数量 级 。 在 深水 (>7000 m 区 ， 主 要 是 长 周期 的 波 ， 不 管 是 波 生 ， 还 是 流 
EM RAMAN. 

三 ”风暴 控 陆架 的 过 程 响 应 模式 

具有 大 型 时 、 空 尺度 陆架 的 海流 和 沉积 动力 学 特征 不 可 能 根据 水 覃 和 河流 动力 学 次 
料 来 解决 。 陆 架 沉积 状况 主要 受 风 暴 流 ( 占 世界 陆架 的 80%) 、 潮 流 (17%) 和 洋流 (396) 
所 控制 。 


Umax= 
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美国 的 中 大 西洋 陆 
架 是 典型 的 风暴 控 陆架 。 
该 陆架 上 泥 沙 搬运 是 受 
协 流 底 流 所 驱动 ， 协 流 
是 由 高 频率 (6 一 12 5) 
波浪 的 轨道 分 量 和 较 稳 
ЭННИ 4 
加 而 成 。 协 流 具 有 高 效 
的 搬运 泥 沙 能 力 ， 因 为 
两 分 量 共同 造成 的 底 切 
应 力 比 每 一 分 量 单独 形 
成 切 应 力 的 总 和 要 强 的 
多 。 持 续 强劲 的 风暴 流 
是 对 增 水 或 减 水 所 造成 
压力 场 的 响应 ,大 西洋 
陆架 风暴 主要 属 中 纬度 
低压 体系 ， 冬 季 最 强 ， 
可 形成 持续 的 南西 向 流 ， 
流程 达 1000 km WRK 
也 产生 飓风 ， 但 它 在 形 
成 持续 的 陆架 流 和 对 泥 
沙 搬运 方面 均 较 风暴 的 
作用 小 。 大 西洋 陆架 特 
征 的 是 逆 时 针 的 平衡 陆 
юй. 

大 西洋 陆架 表层 覆 
RTD, 与 古 陆 架 的 海 
侵 砂 岩 的 特征 相似 。 然 








而 陆架 的 沉积 物 不 仅 决 

定 于 动力 特征 ， 也 取决 

于 泥 沙 输入 速率 和 海面 图 7 一 15 ЖЕНЕ, ABER, СИЎ, 

LARK. DEZMA, FEER, ДЗО НИЯ 
(一 ) 中 大 西洋 陆架 上 的 风暴 搬运 作用 


中 纬度 风 陵 以 5 一 10 天 的 频率 通过 该 区 ， 是 底 流 运动 的 主要 驱动 力 。 风 典 流 是 一 种 
协 流 ， 由 于 波浪 轨道 流 的 往复 运动 分 量 登 加 在 平均 流 分 量 之 上 而 形成 。 后 者 是 由 于 风 对 
海面 的 拖 轧 或 是 由 于 风向 岸 推进 使 海面 倾斜 所 造成 。 此 种 流 分 基 产 生 很 强 的 底 切 应 力 和 
高 浓度 的 近 底 涡 动 扩散 剖面 。 这 种 风暴 边界 层 具有 高 效 的 搬运 机 制 。 

大 西洋 陆架 上 的 泥 沙 捕 运 方向 是 南西 向 ， 即 大 致 平行 于 陆架 等 深 线 的 区 域 走向 。 沿 
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陆架 搬运 是 由 于 陆架 流 为 地 转 流 ， 即 对 海面 向 岸 增 水 的 响应 。 在 运动 方程 中 压力 梯度 项 
与 地 转 流 项 相 平衡 。 流 平行 于 海面 等 深 线 ， 因 此 平行 于 岸 线 流动 ， 而 涡 度 守恒 原理 要 求 
流 平行 于 海底 等 深 线 。 风 骏 属 旋转 风 系统 ， 因 此 它 驱 动 的 陆架 流 主要 被 约束 在 平行 陆架 
方向 上 。 横 穿 陆架 的 流 也 存在 ， 但 强度 及 历时 均 很 有 限 。 横 穿 陆架 的 流 分 量 由 沿岸 下 降 
流 和 沿岸 增 水 引起 的 离 岸 底 流 所 形成 ， 或 上 升 流 和 沿岸 减 水 引起 的 向 岸 底 流 所 产生 。 此 
分 量 仅 为 平行 陆架 流 流速 的 0. 5—0. 1 倍 。 所 以 ， 合 流 的 流向 是 与 岸 线 稍 斜 交 。 

风暴 潮 落 潮流 为 离 岸 底 流 ， 在 风暴 流 系 中 不 重要 。 当 沿岸 增 水 训 减 时 ， 水 并 不 离 岸 
流动 ， 而 是 平行 岸 线 流动 。 

在 连续 的 风暴 过 程 中 ， 陆 架 风暴 流 可 顺 陆架 向 上 或 向 下 流动 ， 而 泥 沙 在 超过 一 年 的 
周期 内 则 是 向 南西 搬运 。 

中 大 西洋 陆架 的 泥 沙 搬 
运 是 一 种 平流 扩散 过 程 。 泥 MEHR апт 
ЮЖ ЛЕН РКИ BED Ж 
入 陆架 散布 系统 。 在 风暴 的 FRE 
反复 作用 下 ， 这 些 颗粒 以 任 
意 游 移 的 方式 在 陆架 表面 运 x «тик ият 
动 。 统 计 资 料 表明 ， 颗 粒 轨 Б, 
迹 均 是 偏 移 的 任意 轨迹 ， 但 * 
运动 的 优势 方向 是 沿 陆架 向 ! : gs ы ш ш. 
西南 。 颗粒 的 粒度 梯度 也 反 у 
RT AMA mR, 8 
一 剖面 中 的 粒度 均 是 向 西南 图 7 一 16 ”大 西洋 陆架 的 成 层 类 型 与 波 能 指数 及 粒 径 的 关系 
变 细 。 颗 粒 形态 比 粒度 是 更 持久 的 特征 ， 能 反映 早 全 新 世 的 流水 系统 ， 而 不 是 现代 的 动 
力 特征 。 然 而， 颗粒 形态 的 分 布 格局 却 由 于 现代 扩散 过 程 而 被 破坏。 

(DAH 

中 大 西洋 陆架 的 底 形 格局 是 风暴 流 所 引起 的 平行 陆架 的 间断 性 泥 沙 搬运 的 产物 。 横 
向 底 形 有 多 种 ， 沙 纹 ( 间 距 为 6 一 300 cm) 遍布 。 由 慢 速 拍摄 的 照片 看 来 ， 沙 纹 是 风暴 所 
形成 ， 但 在 风暴 之 后 又 被 改造 为 振荡 波 痕 。 大 沙 纹 ( 间 距 3 一 20 m) 占据 了 陆架 表面 积 的 
10—15% ,在 细 至 极 细 砂 区 域 ， 这 种 波 痕 变 为 乒 状 大 沙 纹 ， 即 相当 于 沉积 岩 中 所 见 的 丘 
状 交 错 层 。 沙 波 (间距 20 一 200 m) 分 布 很 广 ， 但 振幅 多 小 于 1 m, 这 是 由 于 主流 事件 不 
大 频繁 之 故 ， 在 风暴 流 场 受 压 缩 而 加 速 的 区 域 ， 沙 波 波 高 可 达 7 mS 8120) 
底 形 ， 与 岸 线 交角 为 10 一 45* ， 间 距 为 0. 5 一 4 km ,高 度 为 5 一 10 m АННЫ 
ЖАКИН, ЛВМЙН ЫН. 

(=) 堆积 体 

风 梭 流 形成 的 堆积 体 为 砂 席 ， 砂 席 面 积 很 大 ， 为 数 百 至 数 干 平方 公里 ， 厚度 为 (一 
20 т, ДИТ. DEREK, RUBE h БИЗДИКИН. RIN 
НЕНИН, ФЕН RAR, EAEE 10—50-cm, H40% 
的 层 存在 水 平纹 层 至 低 角度 斜 交 纹 层 ， 倾 斜 层 即 相当 于 丘 状 层 理 。 БАЯН 4 
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RE tto 





上 变 细 。 近 顶部 有 虫 孔 。 其 余 50% 的 层 呈 块 状 至 斑 团 状 ， 系 由 于 生物 扰动 而 形成 。 块 状 
及 斑 团 状 层 向 海 增加 ， 而 纹 层 变 少 。 另 约 有 10% 的 层 呈 现 高 角度 交错 层 。 

组 成 砂 席 的 层 组 郧 分 为 4 类 (图 7 一 15) : 〈1D) 粒 序 层 ， 是 由 单个 风暴 事件 的 悬浮 沉积 
所 形成 ， 主 要 分 布 于 砂 将 的 背 流 当 : (2) 丘 状 层 ， 也 是 由 单个 风 峻 事件 的 县 浮沉 积 所 组 
成 ， 其 沉积 环境 是 以 高 波浪 轨道 流 与 平均 流 的 高 比值 为 特征 ，(3) 交错 层 组 是 由 多 次 风 
暴 所 形成 ， 主 要 发 育 在 砂 浓 的 向 流 丑 ;4) 滞后 层 ， 由 粗 砂 、 砾 古 砂 或 细 砾 石 组 成 ， 主 
要 产 于 砂 崩 之 间 的 槽 中 。 地 层 组 类 型 是 流 结构 和 粒 径 的 函数 。 流 速 结构 可 以 以 波 能 指数 
一 一 波浪 轨道 流 分 量 (uo) 与 平均 流 分 量 (u) 之 比 一 一 uo/u 来 度量 。 此 参数 可 根据 现场 
测量 资料 而 求 得 ， 在 本 区 为 0 一 5. 沉 积 物 全 为 砂 ， 平 均 粒 径 为 4. 0 一 一 0. 1b. 粒 径 能 控制 
着 层 组 类 型 ， 是 因为 反映 了 推移 质 与 悬 移 质 的 比例 (图 7 一 16) 。 由 图 7 一 16 可 大 致 确定 各 
层 组 类 型 的 稳定 范围 。 细 砂 及 极 细 砂 在 高 紊 动 协 流 系 统 中 呈 晤 浮 状 搬运 ， 因 此 可 形成 粒 
序 层 ( 图 7 一 15A,B) 或 丘 状 层 ( 图 7 一 15C) ， 这 取决 于 波 能 指数 。 粒 序 层 与 Alger(1974) 所 
描述 的 风暴 层 相似 。 而 Aigner(1981) 提出 的 理想 风暴 层 系 则 由 侵蚀 面 、 底 部 滞留 层 、 正 
粒 序 单元 、 板 状 纹 层 单元 及 交错 纹 层 单元 组 成 。 

乒 状 层 组 与 粒 序 层 组 相似 ,但 厚 的 丘 状 层 理 单元 代替 了 板 状 纹 层 单元 ， 丘 状 层 是 在 
流 的 高 峰 阶段 的 厚 悬 浮 体 层 中 形成 。 随 着 风暴 训 弱 而 被 掩埋 。 丘 状 层 与 粒 序 层 分 界 的 波 
能 指数 值 约 为 1. 0。 

在 同一 风暴 事件 中 ， 
波浪 活动 减弱 期 可 在 粗 
砂 区 形成 新 月 形 大 沙 纹 。 
这 种 底 形 与 丘 状 大 沙 纹 
不 同 ， 可 被 后 续 的 风暴 
所 再 作用 ， 或 在 几 次 事 
件 中 均 活动 。 此 种 波 痕 
的 迁移 产生 了 第 三 类 型 
的 层 组 一 一 高 角度 交错 
B. 与 自 悬 浮 态 中 沉积 








的 丘 状 层 不 同 ， 高 角度 “четки 
Rh FHS UR 
运 、 沉 积 而 成 。 图 7 一 17 新 泽 西陆 各 种 层 组 型 的 办 布 模式 


ЖЕН PEDEM ЛЖЭ И ЖЕЕ ЯЙ. ЖЕТИШПЕ dU HERTIS LEM, {ШТ 
RRR, ИХЕ. ИАН EEA EEA PFE (87 — 15D), УН 
HUOPRARROE SEZGELS, НН, RASH. NERURTEULBUS BARE 
粒度 垂直 扩散 起 着 重要 的 作用 。 海 底 砂 的 这 种 “垂直 混合 ”主要 发 生 在 激 浪 带 ， 其 混合 
深度 是 波浪 周期 (大 波 高 ) 和 粒度 的 函数 。 垂直 扩散 在 强劲 波浪 轨道 流 作用 下 最 活 腾 。 动 
能 可 向 下 穿 透 数 至 数 十 厘米 ， 层 内 颗粒 个 此 擅 击 ， 但 随 深度 而 减弱 。 扩 散 深度 和 强度 也 
随 底 质 的 平均 粒 径 的 增 大 而 增加 。 因 此 粗 的 滞留 层 是 受 此 过 程 影响 最 大 的 层 。 但 是 在 一 
定 深度 内 ， 最 细 颗 粒 的 扩散 常数 最 大 ， 因 此 ， 其 净 效应 是 将 较 细 颗 粒 从 推移 质 界面 艇 选 
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出 去 ， 使 之 进入 活动 层 。 因 此 此 层 随 时 间 而 粗 化 ， 亦 更 易 受 此 过 程 的 影响 。 


上 述 四 种 层 组 类 型 分 别 分 布 在 砂 消 的 不 同 部 分 。 洲 留 沉积 主要 出 现在 砂 消 之 间 的 沟 


HA, RADARS NF 1 mm 高 角度 交错 层 多 分 布 在 沟 模 内 及 砂 将 的 较 粗 的 向 陆 
坡 。 丘 状 层 和 粒 序 层 为 砂 消 顶 部 和 下 游 坡 所 特有 (图 7 一 17) 。 
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ялж 洋 底 岩 石 


洋 壳 除 表面 覆盖 了 一 层 薄 的 沉积 物 ( 岩 ) 外 (平均 厚 约 1 km) ， 主 要 由 岩浆 岩 所 组 成 。 
洋 底 岩 石 学 是 者 石 学 领域 内 新 近 发 展 起 来 的 一 个 分 支 ， 研 究 重 点 为 与 洋 这 物质 形成 有 关 
的 岩浆 作用 、 变 质 作 用 及 热 液 作用 等 。 因 受 技术 条 件 的 限制 ， 以 往 的 岩石 学 对 地 这 的 这 
一 部 分 涉及 得 很 少 ， 但 洋 沉 面积 占 地 球 总 表面 积 的 3/4, 因 此 洋 底 岩 石 学 的 发 展 必 将 大 
大 充实 和 丰富 整个 岩石 学 的 内 容 。 

70 年 代 以 来 对 洋 沉 进行 了 大 量 的 岩石 学 研究 ， 重 点 是 洋 中 月 地 区 ， 如 法 摩 斯 计划 
(FAMOUS,1971 一 1974) 、 里 塔 计划 (RITA ,1978 一 1979) 。 这 两 个 计划 对 大 西洋 洋 中 有 
(37° N 附 近 ) 及 东 太 平 洋 海 隆 的 火山 活动 与 构造 的 关系 进行 了 研究 。1968 年 以 来 开展 的 . 
深海 钻探 (DSDP 及 ODP) 的 许多 钻 孔 都 钻 入 了 玄武 岩层 ， 最 深 的 钻 孔 是 1981 年 的 504B 孔 ， 
在 东 太 平 洋 海 隆 哥 斯 达 黎 加 弄 谷 (1 13. 61' N) , 83° 43. 82' W) 钻 透 层 2A、2B( 共 厚 780.5 
т) 并 进入 层 2C( 席 状 岩 墙 ) 。1986 年 (Leg ”111) 又 将 504B 孔 加 深 212 m, 共 钻 进 火成岩 基 
底 1287.8 m。 


第 一 节 洋 沉 岩石 剖面 


根据 地 震 折 射 测 
HIN, MEHAN 
为 三 层 ， 即 层 1、2、3。 
层 1 为 沉积 层 ， 厚 约 
0.4 km; 层 2 为 玄武 
岩层 ， 厚 约 2. 1 一 3.4 
km SAKE, 
厚 约 6.1 кт( 8- 
р.в ERE, 
层 3 称 为 下 洋 沉 。 层 3 
SP RH ЕН УЫ 
的 分 界面 为 英 霍 面 
(Moho) 。 层 2 又 分 为 
三 个 亚 层 ， 即 层 2A、 
2B、2C .根据 少量 样 
品 及 地 震 数 据 (1981) 
确定 ，2A 厚 9. 3 一 图 8 一 1 具有 涯 获 房 的 洋 中 尖 轴 部 构造 (Anderson,1986) 
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0.9 кт, ИЗ ЕЯНН 5 ПЕНИИ. ВИНЫ, MERKE 
ERN, HEBR T BL RBM, MO. 51.2 km, Я2СХ ACE EUR RPE 
岩 ， 厚 1.3 km BSH, PEREIRA, ВНЕ ЭН 
着 的 玄武 岩 岩 浆 房 内 缓慢 的 结晶 作用 和 分 异 作用 而 形成 的 (图 8 一 1) 。 

1981 一 1988 的 资料 表明 ， 东 太平 洋 海 隆 504B 钻 孔 内 (图 8 一 2) ， 层 2A 厚 571.5 т, 
杭 状 拉 班 玄武 岩 为 主 ， 实 有 块 状 拉 班 玄 武 岩 ( 岩 流 及 岩 床 ) 及 水 层 状 拉 班 玄武 岩 。 层 2B 
为 过 渡 带 ， 厚 209 m, 仍 主要 由 杭 状 玄武 岩 组 成 ， 块 状 拉 班 玄武 岩 的 频率 加 大 。2B 与 2 
的 分 界 是 以 岩 墙 频率 明显 增高 为 标志 ， 与 2C 的 分 界 则 以 最 早 一 层 术 状 岩 流 的 底面 为 界 。 
层 2C 现 今 已 铀 入 507 四 ,由 席 状 拉 斑 玄武 兰 ( 辉 绿 岩 ) 岩 墙 及 块 状 拉 班 玄武 岩 组 成 。 

RETZ TH нв ЕНА. 

一 БА 

层 2A 在 东 太 平 洋 оү——®®”* 当 к | 








NEN NES 
(504B 孔 中 ) ， 主 要 由 

杭 状 拉 班 玄武 岩 组 成 ， 

ЗОИЛ 

岩 及 块 状 拉 班 玄武 岩 ， 4 

9571.5 m. 在 与 层 1 的 

接触 带 未 见 直接 接触 线 ， 

仅 出 现 一 些 枕 状 岩 流 角 

=. z 





Leg 69 (79/12) 
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杭 状 岩 流 的 判断 标 
ВАЖНЫЕ | 0 - 192----4| 12-15 
边 及 玻璃 质 角 砾 。 岩 枕 
直径 约 0.5 m, 厚 度 由 
上 向 下 变化 很 大 ， 为 0.3 一 一 一 一 一 了 mo 
一 0.8 m, 从 电视 上 看 
为 0. 2 一 0. 3 т, 
ARRE, HARK 
RARE. PRE 
流 层 厚 1 一 40 m ,一般 
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Leg 111 86/9) 
1562.3 
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为 5 一 15 m. 岩 性 主要 
НИЯ 长 BER К 图 8 一 2 东 太 平 洋 海 隆 哥斯达黎加 裂 谷 504B 孔 的 玄武 岩 
Re. ЖШН (Becker, 1988) 


PRA FASE ACES (<30° ) НН ЖЫЛ ЖЕНЕ, РУБЛ ЖО. 10—0. 15 
mm. 岩 流 层 厚 0. 5—4 m, 岩 石 结构 为 斑 状 或 细 粒 等 粒状 ( 粒 径 0. 01—0. 05 mm), 

决 状 层 厚度 多 为 10 一 15 m, 最 厚 可 达 25 m. 结 构 特征 为 中 粒 (0.05 一 0.10 mm) 一 粗 
粒 (0.1 一 0.5 mm) 。 块 状 层 有 两 种 成 因 ， (1) 岩 流 在 近 扩张 轴 处 喷 出 ; (2) 类 岩 床 ， 由 
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兰 墙 员 入 枕 状 岩 流 而 形成 。 

= Вв 

层 2B 又 称 为 过 滤 带 ， 在 哥斯达黎加 虱 谷 主要 由 杭 状 拉 斑 玄 武 岩 组 成 ， 次 要 为 块 状 、 
WER, 但 块 状 频率 增 大 ; 共 厚 209 m。 上 界 是 以 60 四 内 出 现 四 层 席 状 岩 墙 为 标志 ， 反 
映 了 基底 中 岩 墙 频率 迅速 增 大 。 涯 墙 判 别 的 标志 是 冷凝 边 近 于 直立 ， 但 与 岩 枕 不 同 , 不 
出 现 玻璃 质 冷凝 边 。 

本 带 仍 以 枕 状 岩 流 为 主 ， 层 的 连续 性 加 大 。 在 本 带 项 部 角 砾 化 较 底部 强烈 ， 由 于 次 
生 充 填 而 形成 网 状 脉 。 本 带 底部 枕 状 层 的 厚度 碱 小 ， 冷 北边 不 明显 ， 只 能 根据 角 砾 状 、 
细 粒 来 判断 。 决 状 玄武 岩 向 下 频率 增高 。 

= Яс 

由 块 状 拉 斑 玄武 岩 及 玄武 岩 兰 墙 组 成 ， 杭 状 岩 流 已 不 出 现 。 根 据 蛇 绿 岩 系 的 模式 ， 
推测 此 组 合 属 席 状 岩 墙 杂 岩 (sheet dike complex) 。 岩 墙 的 判别 标志 是 1 一 2 个 冷凝 边 ， 
接触 面 倾角 50 一 60" ， 或 近 于 直立 。 在 接触 带 常 出 现 角 砾 。 约 50% 的 岩 墙 的 宽度 为 1 一 2 
m ,其余 的 约 2. 5 一 7. 0 下。 岩 墙 冷凝 边 外 的 围 岩 往往 是 细 粒 一 极 细 粒 (<0. 01 mm), ЗГ 
能 是 沿 先前 的 岩 墙 边缘 侵入 的 缘故 。 

本 带 岩 性 以 块 状 拉 班 玄武 岩 为 主 ， 但 常 显示 向 边缘 变 细 ， 可 能 产 状 主要 为 岩 墙 。 


， 第 二 节 大 洋 上 地 幅 的 组 成 岩石 一 一 大 洋 超 镁 铁 岩 


AREA (ultramafic rock) 是 指 铁 镁 矿物 含量 >90% 的 火成岩 。 超 匀 铁 深 成 岩 根 
TES ORAM AMEE EAA, КРЕНА. KERER 
联 的 分 类 方案 (1972) , MRR AMA 254050 ХЭГВЛЕНИЙ OD. HIE 
(Opx) BARE (Cpo МНЯ ЖЕН, RE. AU — Е 
橄 模 岩 (图 8 一 3) 。 

现 采 到 的 大 洋 超 镁 铁 岩 样品 中 75%% 以 上 为 方 辉 橄榄 岩 ，25% 以 下 为 二 辉 格 覃 岩 。 

— ниб 

EMG AES RR HEE. KR CORE RRA GL Lc RA 
超 镁 铁 熔 浆 的 喷 出 等 资料 推测 而 得 出 的 。 

(=) MMS da 5x E 

WARN ELUEULR ACRIOR Е HRT MEA, MRR ЛЕНЕ, 
蝇 的 主要 组 分 。 地 震 资料 及 高 压 实验 也 确定 地 晶 内 存在 较 大 丰 度 的 橄 模 石 。420 和 670 
km 深 处 各 存在 一 个 地 震 不 连续 面 ， 此 二 不 连续 面 的 出 现 是 由 于 地 蝇 内 橄 寞 石 发生 相 变 
之 故 。 

地 幅 内 发 生 矿 物 相 变 是 由 于 温度 、 压 力 的 变化 。 图 8 一 4 所 示 为 根据 计算 得 到 的 地 巾 
压力 温度、 密度 变化 曲线 。 地 核 与 地 蝇 的 分 界 处 压力 为 1400 kbar ,温度 为 6000 С.Т. 
上 地 量 分 界面 的 深度 为 ?0 km, 压力 汐 240 kbar, 计 算 所 得 的 温度 约 2000C .实验 表明 ， 
WBA E500 kbar 压 力 以 下 出 现 4 种 多 变形 体 ，(1) oH (D=3. 22 g/cm", 1200€, 
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<141 kbar); (ОВЕН (3.47 g/cm*,1200C,141 kbar); (D rEEBEBER (3. 55 g/cm; 

1200°C ‚220 kbar); (4) MgSiOs( 方 镁 石 构造 ) (3. 55 g/em*,>1000C ,>250 kbar), iX 

RA, EAN RHE ЕЕ 1200 CL FR RE ВНЕ -- E ME PR CIS, 
1Mg:SiC 4= MgSiOs ( 方 镁 石 构造 ) 十 MgO 


压力 与 温度 的 关系 如 下 。， 
Pkbar=273—0. 02T'C o 











Ope 


图 8 一 3 超 镁 铁 质 深 成 岩 分 类 及 大 洋 超 负 铁 岩 类 型 (分 类 为 24 届 国际 年 会 方案 ，1972) 
IHRE 2-7 oe ОДН 5—MORDTIIS HE 
5-й СН НЫ 7-И ЭНМННЫ 8—04 ЭММЫ 10-88МНН 
点 为 已 采集 到 的 洋 底 超 镑 铁 岩 的 成 分 。 

Kawada (1977) 的 实验 表明 ， 橄 模 石 (Foso) 由 型 转变 为 p 型 是 发 生 在 1800C ,151.5 
kbar 条 件 下 。 此 温度 与 420 km 深 的 不 连续 面 的 温度 一 致 。Kawada(1977) 的 实验 又 表明 ， 
8 型 转变 为 型 的 条 件 是 2200C ,233 kbar, 故 640 km 深 处 的 地 震 不 连续 面 应 与 Y 型 转变 为 
MgSi03 有 关 。 由 此 可 认为 ， 地 幅 确 实 存 在 大 量 (70%) MA. 

(=) Eth HRA 

Ringwood (1962, 1975) HEH, ЕЖ НВ М (ругоше) 组 成 ， 地 幅 岩 是 经 部 分 熔融 
后 能 产生 玄武 岩浆 而 残留 下 难 焙 柚 榄 岩 的 岩石 。 关 于 地 贝 岩 的 成 分 提出 了 下 列 模 式 ，(1) 
ЗӨВ 10 ЖИНИЭНВЭВ. (39908 Н REE, (Oo 83097 
ЖИН +I OEP HERE, 

ЖЕО ТАРР ВНЕ ВИ, ЕЗЕН — 5F (Green ,1976) ; 

1-12 ШШЕ) 一 30 km ЖЖ ЕНН, o (密度 ) 一 3. 31, 
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2.30—48 km, 
Jun BOUE GR 
НИНЕ, p= 
3. 321 含 方 辉 向 模 岩 、 
RRABA BRE 
ARHAR. 

3.48—55 km, 
RARE, ал 
BANG, 0=3. 32, 

4.55—88 km, 
ВЕНЫ, ab 
HAAG, р=3. 36. 

5. 88—104 km, 
RE, BM C12 
-м HRB 2% 
熔 体 ， 富 含 不 相 容 元 
Ж, ¥H20=0.2,K20 
= 0.13 ,La = 

(5--10)н" ,Lu=2N, 

6. 104—135 km, 
低速 带 ， REE 图 8 一 4 地 楼 的 温度 、 压 力 、 窗 度 变化 曲线 (Maal$e,1985) 
岩 十 0. SRK, 亏损 不 相 容 元 案 ， Hz0==0. 02,К20= 0. 03,La= (0.5 一 ])N,Lu=2N. 此 
PARMAR KARMA НАТЫ EEE. 

(三 ) 化 学 成 分 

当 Ni 一 Fe 相 分 离 出 来 形成 地 核 后 ， 剩 下 的 低 密度 硅 酸 盐 物 质 组 成 了 地 幅 ， 因此 ，Mg、 
Si 在 地 巾 中 较 Fe 丰富 。 以 后 随 着 陆 壳 物质 富 集 Si\Al, 地 由 成 分 又 发 生 轻 微 变化 。3.8 Ga 
前 ， 原 始 地 幅 可 能 太 热 ，Si 一 A! 物 质 不 能 分 离 出 来 ， 所 以 最 老 的 太古 代 岩 石 不 会 早 于 3.8 
Ma。 地 质 资料 表明 最 活 唉 的 分 异 期 是 3. 8 一 2. 5 Ma( 前 寒 武 纪 ) ， 以 后 发 生 的 分 异 主 要 有 
两 种 作用 :，(1) EOM RBS RAPHE PEE, (D 下 冲 的 洋 充 部 分 熔融 产生 中 性 岩浆 ， 这 种 
Ж ЖЛЕ КЖ USUS ЖЕ ЖЕЛ Л ЭКЕ ЖЕН. RES ЕВ MEME R30. 596 ,因此 陆 沉 的 分 
异 并 不 太 影响 地 盎 的 成 分 。 在 分 离 出 洋 这 的 过 程 中 ， 地 盎 中 Si 气 损 1 /100,Al 变 化 最 大 ， 
亏损 1/70.LIL( 大 阳离子 亲 石 元 素 ) 如 U、Ba K 气 损 30% ,Pb 及 LREE( 轻 稀土 元 素 ，La 一 
Ga) 强烈 亏损 。 
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098—5 地暖 结 构 模式 图 (Greenwood,1976) , M— Jr 

关于 地 蝇 地 球 化 学 演化 的 最 可 靠 的 证 据 来 自 长 寿 放射 性 同位 素 的 误 变 产物 "Sr 是 

由 长 寿 同位 素 87Rb 衰 变 而 成 的 ; 而 s6Sr 不 是 训 变 的 产物 ， 其 丰 度 是 固定 的 。 因 此 27Sr /86 

Sr 的 比值 在 地 球 内 随 着 "Rb 的 衰变 而 逐渐 增加 。 整 个 地 球 的 Rb/ Sr— 0. 03, 原 来 的 "srcAs“ 

Sr 二 0. 699, 现 在 变 为 0. 7047.Rb 是 大 阳离子 的 亲 石 元 素 ， 相 对 于 Sr 趋向 于 集中 在 地 充 中 ， 

所 以 地 之 中 的 Rb /Sr 比值 必然 增 大 (= 0. 125), T FAROR 38088 "5г A*Sr 则 小 于 整个 
HERR, №0. 7028, ВЕНА (MORD) 的 "Sr / sr 一 0.7028, 则 证 实 了 这 一 点 。 
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图 8 一 6 红海 扎 巴 加 德 岛 地 质 简 图 Bonatu,1986) 

大 洋 岛屿 玄武 岩 (OIB) 的 "Sr/ “sr 一 0.7028 一 0.7050, 接 近 整 个 地 球 的 0.7047, 故 认 
为 是 来 自 示 亏损 或 稍 亏 损 的 地 幅 。 玄 武 岩 中 的 超 镁 铁 岩 包 体 的 "Sr A"Sr 亦 为 0. 7028— 
0.7050。. 所 以 ,亏损 的 地 幅 仅 为 一 部 分 

Nd 同位 案 的 研究 表明 ， 球 粒 陨 石 中 的 Sm /Nd 与 罗 德 西亚 太古 代 绿 色 片 岩 中 的 比值 
一 致 ， 为 0. 308.。 由 此 可 计算 出 4. 55 Ga 时 原始 地 球 的 'sNd / “Nd = 0. 50682, 现 代 未 分 异 
的 地 球 应 为 0. 51266。MORB 的 相应 值 为 0. 51336— 0. 51386;OIB 的 为 0. 51296— 0. 51326, 
都 高 于 地 球 的 值 ， 因 此 洋 中 消 、 大 洋 岛屿 玄武 岩 都 是 来 自 亏损 的 地 幅 。 

二 ，” 超 镁 铁 岩 在 洋 底 的 分 布 

超 镁 铁 岩 组 成 了 上 地 晶 ， 但 在 洋 过 表层 亦 有 上 升 侵 位 的 底 辟 型 小 岩 体 ， 主 要 分 布 在 


* 268, 














扩张 中 心 和 板块 边 绿 。 ЗЕРЕН, BRAH PEHR ERR RMD 
带 。 边 缘 则 包括 被 动 边缘 及 活动 (俯冲 ) 边缘 。 

Ce XAR 63 

在 初始 大 洋 裂 谷 一 红海 (5 Ma 年 前 开始 扩张 ) 内 ， 距 轴线 西 侧 50 km 处 的 扎 巴 加 德 
岛 (Zabargad Island) 上 有 三 块 小 橄 模 岩 体 出 露 (图 8 一 6) ， 岩 体 长 径 0. 3 一 4 km BEE 
要 为 尖 品 石 二 辉 构 柳 岩 ， 是 红海 下 的 地 幅 物 质 由 30 km 深 处 迅速 上 升 侵 位 而 形成 。 

(二 ) ARE PEE 

在 扩张 缓慢 的 大 西洋 洋 中 硝 、 印 度 洋洋 中 这 的 裂 谷 和 断裂 带 ， 用 拖网 、 潜 球 取 到 了 
蛇 纹 石化 橄榄 岩 的 碎 块 。 深 海 钻探 的 一 些 钻 孔 也 钼 到 了 这 种 岩石 ， 以 Leg106 的 670A 钻 
孔 (1986) 最 成 功 。 继 阿尔 文 潜 球 在 大 西洋 中 背 裂 谷 西 壁 (23* М) 发 现 了 数 km: 的 蛇 纹 石化 
ШИВ, ООРбТОАЛ, (1986) 也 钼 到 了 。 孔 深 92. 5 т, ENG. 4 m 为 沉积 物 ， 向 下 86.1 
m 为 蛇 纹 石化 梧 柳 岩 ( 图 8 一 7) 。 由 浅 至 深 可 分 为 四 个 单元 ，(1) 6. 4 一 46 m, 蛇 纹 石化 方 
BOSCH, ЇГС СН. (2 46—52 m, 蛇 纹 岩 ， 有 明显 的 龟甲 状 构 造 ， 蛇 纹 石 
179554. (2 52 一 66. 5 m AREAS MAE, BOL ALK ARISE НИХ 
УПИ. (466. 5 一 92. 5 m， 绿 色 蛇 纹 石化 方 辉 微 模 岩 及 暗色 蛇 纹 岩 ， 有 明显 的 大 网 格 
结构 或 脉 状 结构 。 这 些 单元 均 含有 充填 石棉 的 发 耻 。 











图 8 一 7 ADSM PALE BRE Bryan, 1988) 
1 一 新 火山 带 2 一 老 玄武 岩 3-ЮВТИН «ЭЕ 

转换 断层 的 大 断裂 带 的 水 平 断 距 都 超过 100 km ,地形 上 为 一 深谷 。 在 大 西洋 、 印 度 
洋 的 这 种 大 断裂 带 内 广泛 的 取样 及 钻探 都 取 到 了 超 镁 铁 岩 。 太 平 洋 仅 个 别 断 裂 带 内 发 现 。 
天 道 大 西洋 罗曼 希 断 裂 带 的 地 震 反 射 资 料 表明 ， 断 裂 南 盘 (3000 一 7000 mW 几乎 全 由 
ЖОИЕ, най, Е СН, KENDERI. 

(三 ) 被动 及 活动 边线 

被 动 边缘 处 于 薄 陆 这 与 洋 亮 的 交界 处 。 太平洋、 南 冰 洋 板块 之 间 的 西南 澳大利亚 边 
缘 发 现 了 二 辉 橄 模 岩 。 ODPLeg103(1987) 在 大 西洋 伊比 利 亚 边 缘 钴 到 了 橄 模 岩 ， 侵 位 在 
ВЖЕ. 

属于 活动 边缘 的 太平 洋 西 侧 的 马利亚 纳 海沟 、 汤 加 海沟 及 大 西洋 西 侧 的 波多 黎 各 海 
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沟 等 处 均 有 超 镁 铁 岩 产 出 。 在 汤加 海沟 的 陆 侧 沟 坡 (9 km ERAT ARRBAD м 
橄 模 岩 及 纯 微 模 岩 。 

三 ”岩石 学 特征 

大 洋 超 镁 铁 岩 往往 发 生 强烈 的 蛇 纹 石化 ， 给 岩石 学 研究 造成 了 困难 。 但 蛇 纹 石化 产 
生 的 次 生 矿 物 多 以 假象 存在 ， 故 根据 假象 的 外 形 能 判断 恢复 原生 矿物 ， 从 而 确定 岩石 类 
Rl, Dick (1984 使 用 此 方法 确定 大 西洋 、 印 度 洋 大 断裂 带 的 超 镁 铁 岩 多 属 方 辉 橄榄 岩 。 
近年 来 发 现 红海 扎 巴 加 德 岛 上 的 橄 模 岩 岩 性 很 新 鲜 ， 呈 橄 模 绿 色 ， 岩 石 类 型 主要 为 尖 品 
石 二 辉 橄 模 岩 ， 次 要 的 有 斜 长 橄 模 岩 和 角 闪 橄 模 岩 。 另 外 ， 层 2 玄武 岩 及 大 陆 玄武 岩 内 
常 含有 橄 模 岩 包 体 ， 主 要 岩 性 为 二 辉 微 模 岩 及 方 辉 微 模 岩 。 包 体 被 认为 是 上 地 蛋 部 分 熔 
融 的 残余 ， 可 作为 推测 上 地 幅 岩 性 的 依据 。 因 此 确定 ， 上 地 蝇 顶 层 由 于 部 分 熔融 程度 的 
ЖАН И свя) 及 方 辉 橄 模 岩 (熔融 强 ) 组 成 。 

(一 ) 岩石 类 型 

1. BOUE 

ТЭРНИЙ MERE (50-80%) 、 斜 方 辉 石 (10 一 40%) 及 单 斜 辉 石 (5 一 25%) 组 成 ， 
ЗЭВ ХЭЛ ЕЕ E596 ,红海 扎 巴 加 德 岛 的 二 辉 橄榄 岩 为 尖 品 石 二 辉 
WRH, ARRAGA, MAKEAA, BIER 1696 RAI .具有 原生 粒状 结构 
(protogranular texture) 或 粗 粒 镶嵌 结 构 。 橄 模 石 、 顽 火 辉 石 粒 径 较 粗 (2 一 3 тт), 3 
辉 石 、 尖 唱 石 粒度 较 细 ( 多 <1 mm). ШЕТ, ВЯНОК. ДААР 
顽 火 辉 石 晶 体 的 边缘 或 内 部 。 原 生 粒 状 结构 可 崭 变 为 碎 班 或 碎 裂 结构 。 印 度 洋 卡尔 斯 伯 
格 海 将 欧文 断裂 带 、 中 印度 洋 海 交 阿 尔 姜 断裂 带 、 西 南 印 度 洋 海 疹 裂 谷 (26"S, 67*E) 及 
阿 特 兰 蒂 斯 0 断裂 带 、 美 州 南极 海 将 NW 布 尔 拉 德 断 裂 带 的 蛇 纹 石化 橄榄 岩 经 假象 形态 
ЖИЛИЩ, ARRAS. 4 一 72. 3% PARAS. 6 一 29. 6% , 透 辉 
石 5. 1—8. 1%, 尖 蝇 石 0.18 一 0.98%, 玄 武 岩 中 的 包 体 也 以 尖 唱 石 二 辉 柚 柳岩 为 最 广泛 。 

2.28 

DEMRE ER h WAL (60-9050 RAIA (10-30%) 组 成 ， 单 斜 辉 石 含量 0 
—5H AUSTR Aul (0—3)0 。 在 大 西洋 洋 中 崩 及 印度 洋洋 中 峭 的 多 个 断裂 带 采 到 的 蛇 
纹 石化 掘 模 岩 ， 根 据 假象 形态 定量 分 析 变化 前 主要 属 方 辉 微 模 岩 ， 含 橄 异 石 71. 2--91.9%, 
ЖЖ 14. 4—25. 4% , 透 辉 石 0. 06 一 4. 9694,22 280. 22 一 0. 9194. 

ACA TEEPE EAM 断裂 带 670A 孔 86 m 深 度 内 以 方 辉 橄榄 岩 为 主 。 含 35%% 
橄 模 石 、8 和 % 斜 方 辉 石 及 2 入 单 斜 辉 石 ! 次 生 矿物 为 蛇 纹 石 (45%) 、 绢 石 (5%) 、 透 闪 石 
及 滑石 。 恢 复 后 的 原 岩 应 含 橄榄 石 85% 、 斜 方 辉 石 12% 、 单 斜 辉 石 2%% 及 尖 唱 石 1 外。 具 碎 
班 结构 ， 橄 模 石 、 辉 石 组 成 应 变 碎 班 ， 被 重 结晶 的 橄 模 石 碎 粒 基 质 包 围 。 叶 理 构造 发 育 ， 
表明 是 在 高 温 下 发 生变 形 。 尖 卓 石 、 顽 火 辉 石 星 定 向 排列 ， 可 能 是 在 上 地 幅 条 件 下 发 生 
的 塑性 流动 及 同 构造 结晶 作用 的 结果 。 实 验 表 明 ， 这 种 组 构 产生 在 1000 一 1150C ,10 一 
15 kbar 条 件 下 ， 应 变速 率 为 10… 一 10-"S-'. 合 成 组 分 的 实验 表明 ， 尖 品 石 橄 槛 岩 仅 在 10 
一 20 kbar 下 稳定 ， 相 当 于 深度 30 一 60 km .在 10 kbar 压 力 以 下 ， 斜 长 石 将 交代 尖 品 石 ， 
形成 斜 长 橄 模 岩 。 
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3. SRS 

ВНЕ. НИЖА НАНЕ, BARE, 
单 斜 辉 石 9% AKA (AnD 16%. # ERRARE. ERRA ЭЭНИЙ Ж#Н EK 
条 带 产 出 。 

岩石 类 型 的 变化 反映 了 地 蝇 的 亏损 程度 和 部 分 熔融 程度 。 随 闭 焙 融 程度 的 增加 ， 残 
余 固 相 中 橄 模 石 含量 增加 ， 单 斜 辉 石 迅速 减少 。 起 初 ， 斜 方 辉 石 减少 得 较 慢 ， 但 在 单 余 
辉 石 消失 后 亦 减 少 得 较 快 。 因 此 ， 岩 石 类 型 由 二 辉 橄 模 岩 变 为 方 辉 橄 模 岩 。 

4. 蛇 纹 岩 

北大 西洋 洋 中 背 670A 孔 中 蛇 纹 岩 是 仅 次 于 方 辉 微 模 岩 的 主要 超 镁 铁 岩 。 含 蛇 纹 石 90 
一 95%% ,其 余 的 5 一 10%% 为 残余 的 斜 方 辉 石 、 尖 唱 石 碎 班 。 恢 复 后 橄榄 石 90 一 95% , 故 原 
岩 为 纯 橄 模 岩 。 蛇 纹 石化 可 分 为 四 阶段 ; (1) 弥漫 型 蛇 纹 石化 ， 原 生 相 发 生 弥漫 性 水 化 、 
橄 槛 石 是 第 一 个 完全 蛇 纹 石化 相 ， 然 后 是 斜 方 辉 石 和 单 斜 辉 石 。 此 时 期 的 主要 蛇 纹 石 族 
矿物 是 利 蛇 纹 石 (lizardite) ， 橄 模 石 假象 呈 网 状 结构 。 利 蛇 纹 石 组 成 核心 ， 外 环 为 纤 蛇 
纹 石 ， 滑 石 亦 可 成 为 外 环 。(2) 纤 蛇 纹 石 形成 ， 这 一 阶段 在 张 裂 阶 中 发 生 广泛 的 纤 蛇 纹 
石 的 结晶 作用 ， 纤 维 垂直 脉 壁 。(3) 叶 蛇 纹 石 形成 不 规则 剪 切 带 ， 厚 0. 5 一 1 em, 叶 蛇 纹 
石 交 代 纤 蛇 纹 石 。( 作 第 二 世代 纤 蛇 纹 石 形成 ， 噶 期 张 性 脉 被 第 二 世代 纤 蛇 纹 石 充填 ， 
切割 以 前 形成 的 结构 ， 约 占 105%6。 

弥漫 式 蛇 纹 石化 是 无 水 橄榄 岩 系 统 向 含水 系统 的 过 渡 : 

(Mg, Fe) 2Si04+ (Mg, Fe) Si03+2H20 


ME BARA 
MgsSiz03 COH) 4+Fes04 
пан 磁铁 矿 


实验 表明 ， 蛇 纹 石化 组 合 在 325C 下 稳定 。 叶 蛇 纹 石 的 形成 与 变形 有 关 ， 稳 定时 的 温度 、 
压力 较 高 (T=325 一 500C ,P<3 kbar) ， 故 交代 纤 蛇 文 石 。 

Co 主要 进 岩 矿物 和 矿物 化 学 

1. RRA 

ES ARR СЕО Ро 87-90%) ， 少 量 可 达 镁 微 模 石 (Fo 一 90 一 9396) 。 
不 同 构造 环境 中 微 模 石 的 Fe 含量 呈现 规律 变化 ， 从 初始 大 洋 裂 谷 到 被 动 边 缘 、 洋 中 疹 、 
活动 边缘 逐渐 增 大 (图 8 一 8A) ， 反 映 了 橄 模 岩 的 难 熔 程 度 逐 渐 增 加 ， 即 地 蝇 的 亏损 程度 
及 部 分 溶 融 程度 逐渐 加 大 。 

2X5 

ЯЭН Л 00,501 ЭЕ, SHAADI F (En) 85. 0 一 92. 0% ,大 都 属 古 铜 辉 石 ， 
少数 可 达 顽 火 辉 石 。 半 自 形 及 它 形 显 粒 较 粗 大 ， 粒 径 1 一 25 mm , 含 单 斜 辉 石 条 纹 。 党 
存在 应 变 特征 ， 如 波状 消光 、 解 理 弯曲 、 形 态 拉 长 及 碎 粒 化 。 在 蛇 纹 石化 橄榄 岩 中 ， 斜 
方 辉 石 常 发 生 绢 石化 ， 交 代 作用 往往 从 边 终 开 始 。 不 同 构造 环境 下 斜 方 辉 石 的 Alz03 含 
县 呈现 规律 变化 (图 8 一 8B) ， 与 掘 模 石 中 的 Fo 合 量 变化 趋势 正 相反 。 大 西 举 、 印 度 岸 举 
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ВЫ 
ХАО АМЕ 
(Mg 十 Fe) 与 岩石 中 橄 模 石 
ЖЕ, EHX. 

单 斜 辉 石 的 成 分 中 ， 硅 
EDF (Wo) 38— 4994,88 
MIAA (Еп) 47—56%, 
单 斜 铁 辉 石 分 子 (Fe) 4 一 6%， 
MARG. 

根据 Wells(1977) 可 用 
斜 方 及 单 斜 辉 石 作 为 地 质 温 ! 
度 计 。 按 此 方法 计算 了 红海 i ' 
DAKARE HREH ert. 
岩 及 斜 长 石 二 辉 兰 的 平衡 温 i 
度 平均 为 897'C 一 885'C。 

заан 

棕色 至 绿色 ， 含 

Cr2038. 52—20. 93% , 属 含 : 
MM. аваа 118! 
Reh TRH (Мал элп ; fei fe 
Feo, з-сы) (АП. 09 一 1.84 | ! i 
Cro. 10—0. 78) 04。 为 它 形 粒状 ' 


或 呈 集 合体 。 在 强 蛇 纹 石 化 TT T [| ¥ 
1 





e+ 
-e^ 


£R8...‏ جج 


* 
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+ 
ЕР 








BEY, RAT WER if p 0. 

VB EUR RBA MAT. i i р ! ' 
RAA Ст / (Cr 十 AD) НИЯ is d. sd 4 i oye 

在 各 个 构造 环境 内 的 变化 与 Шафа | LÈ 

橄 模 石 中 Fo 的 变化 趋势 一 ; Шы | | | 
098-80, ИЖЕ igi ei 1: 7 

岩 的 难 熔 性 增 大 ， 尖 蝇 石 内 дан be dud. 

Cr/ (Cr 十 AD 的 比值 增高 。 

大 西洋 、 印 度 洋洋 

中 次 各 个 断裂 带 的 超 镁 铁 岩 图 8 一 8 ИА p — EROR E E RGB р 
中 尖 品 石 内 Cr/ (Cr 十 AD 的 的 矿物 化 学 变化 规律 (Bonatti, 1989) 

比 信 与 岩石 内 柚 槛 石 频率 呈 Pp 一 地 则 岩 ，Z 一 红海 扎 巴 加 德 岛 ，! 一 大 西洋 伊比 利 亚 
正 相关 。 边缘 ，S 一 大 西洋 斯 匹 次 站 尔 根 边缘 ， 和 一 澳大利亚 边 
TOKEN INA, Ж 缘 ，N 一 北大 西洋 ，M 一 马利亚 纳 海沟 ，T 一 汤加 海沟 ， 
熔融 程度 变化 时 ， 不 但 残余 VU 一 波多 黎 各 海沟 。 
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固态 的 各 个 矿物 相 的 相对 丰 度 发 生变 化 ， 每 一 矿物 相 的 成 分 也 发 生变 化 。 随 着 部 分 熔融 
程度 的 增 大 ， 橄 机 石 、 辉 石 的 Mg / Fe 及 尖 唱 石 的 Cr/ Al 加 大 ， 而 辉 石 的 AL.Na TRA, 
反映 了 亲 岩 浆 元 素 A1、Fe、Ti、K、Na 进 入 熔 体 而 难 熔 的 Mg、Cr 残 留 在 残余 固 相 中 。 由 此 可 
看 出 ， 以 初始 大 洋 裂 谷 一 被 动 边缘 一 洋 中 消 一 活动 边缘 等 构造 环境 中 ， 下 伏地 幅 的 部 分 


熔融 程度 和 亏损 程度 依次 加 大 。 

(三 ) 全 岩 的 化 学 成 分 

ЖӨН ВЕВАНЖНЭЭ 
生 蛇 纹 石化 ， 可 造成 Ca、.Mg、Fe、Na 
的 迁移 ， 但 Al 变化 不 大 ， 故 全 岩 
Al203 含 量 能 反映 原始 岩石 特征 ( 表 
8 一 1) 。 初 始 大 洋 裂 谷 (红海 ) WR 
蝇 石 二 辉 橄榄 岩 的 全 岩 化 学 成 分 及 
AOR SHAE, HOE F 
RGM, WAKES PH U- 
45° N) AE ЕСЕ НИ БОНА1203 
浓度 较 低 ， 亏 损 程度 较 高 。 因 此 ， 
Ныне 
一 成 熟 洋 中 光一 活动 边缘 为 一 Al203 
浓度 逐渐 降低 的 系列 (图 8 一 9A) 。 

Me / (Mg 十 Fe) 的 值 可 能 因 蛇 
纹 石 化 的 影响 而 变化 ， 但 也 显示 出 
与 Al203 浓 度 变化 相反 的 趋势 (图 8 
一 9B) 。 

各 个 构造 环境 下 的 超 镁 铁 
BRE 

(一 ) MHKERS 

根据 Jaques(1980) 的 资料 ， 原 
始 地 幅 岩 的 成 分 为 (在 15 kbar 压 力 
F): Al203—3. 956,100 Mg / (Mg 
十 Fe) <89, 橄 模 石 中 Fo= 88—89, 
BABA 1 A0103— 5.596 RRA 
中 100 Cr/ (Cr--AD —8—10, Sit, 
值 相 比 ， 初 始 大 洋 裂 谷 一 红海 的 二 
RHE SMARTS, i 
ЖНЖ LHR. KR 
Bu ет А 
КИН. MEE 
СНВ LAR МАНИ, 


ERARON я) 


EH 100Mg/( Mg + Fe) 


J 一 未 亏损 包 体 ， 
1 一 大 西洋 伊比 利 亚 边 缘 ， 
T 一 汤加 海沟 ， 








a 

大 юй и 洋 A 
org РОМ: 
ga 4 мй 


图 8 一 9 不 同 构造 环境 中 超 镁 铁 岩 的 Alzoy 含 量 (A) 


及 Mg/ (Mg 十 Fe) 的 变化 (B) (Вопаці, 1989) 
P 一 地 模 岩 ，Z 一 红海 扎 巴 加 德 岛 ， 
N 一 北大 西洋 ， 
P 一 波多 柳 各 海沟 
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后 者 是 交代 作用 的 产物 。 

红海 的 微 模 岩 中 斜 方 辉 石 内 的 Alz03 含 量 较 地 蝇 岩 、 被 动 边 缘 甚至 部 分 大 洋 中 峭 的 
低 。 这 一 情况 表明 ， 决 定 斜 方 辉 石 中 的 Alz03 浓 度 的 因素 很 复杂 ， 受 全 岩 成 分 、 温 度 ， 
压力 所 控制 ， 以 温度 为 最 重要 。 用 二 辉 地 质 温度 计 对 不 同 构造 环境 微 覃 岩 的 平衡 湿度 进 
行 计算 后 发 现 ， 初 始 大 洋 裂 谷 区 温度 较 之 洋 中 将 区 为 低 ， 前 者 为 897C ,后 者 为 920 一 1300'C 。 
可 以 认为 ， 初 始 裂 谷 较 之 成 熟 的 洋 中 次 具有 较 低 的 热 状 态 ， 软 流 上 升 较 慢 ， 部 分 熔融 程 
度 很 低 。 

(FP RS 

ПЕШАКА MEE БЭ ТН, EK 83.5%) 为 方 辉 微 模 岩 ， 二 辉 
BOSCÉ DU 16. 5% .根据 元 素 化 学 及 矿物 化 学 资料 ， 亏 损 程度 达 10 一 25% . 洋 中 次 下 较 高 
的 热 状态 (920 一 1300C) 反映 了 软 流 的 较 迅速 上 升 。 

(三 ) 94% 

现代 俯冲 带 的 橄榄 岩 具 有 以 下 特点 ， (1) 全 岩 化 学 成 分 中 Alz0s 极 低 (<0.6%) ; (2) 
斜 方 辉 石 Al203 含 量 最 小 (<2%) 5 CO 橄 寞 石 中 Fo 高 (>91%) ; 00 328 841100 Cr/ (C 
TAD 高 (>50) ， 是 大 洋 中 最 难 熔 的 柚 槛 岩 ， 较 原始 地 幅 物 质 亏损 程度 高 达 30% .这 种 
3 TITRE BH FREER T RERIK, E i BS HE BED R A E Е ЭР BEHR REF 
造成 。 


c» RE 








0 10 20 30 40 5 60 Fo En SiOz 
Bcc 


图 8 一 10 ЖРО) — Ж (Di) ЗОМИН QVO 的 熔融 量 随 温 度 的 变化 (A) 
及 相关 关系 (B) (Maalée 1985) 
En 一 顽 火 辉 石 ，R 一 反应 点 ，RP 一 反应 曲线 ，L 一 液 相 
五 ”地 幅 的 部 分 熔融 
喷 出 地 表 的 岩浆 主要 由 地 晶 物 质 经 部 分 熔融 而 成 。 部 分 熔融 的 发 生 可 能 由 于 下 列 两 
种 效应 ，(1) 对 流 流 及 地 蛋 羽 体 因 上 升 而 碱 压 ，(2) 俯冲 的 洋 沉 被 加 热 ， 但 多 形成 安山岩 
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Ж. 

Ld d] нанай, ЦЕННЫЕ, ХИВШЭХЭВРЭЛНЕЛ. RA 
AÉREAS RUAA И (98—10), MRF F 
RHA IFAS RS АУ (18—108), AERA RADA 24125588 EER (8 — 10A) , 
жаян (DD Б ЖЖ АДИК Н, ЖЕ, JEICREBRPHEALSPERSI, SIE (En) Ж 
浙 熔 融 ， 最 大 熔融 量 达到 28% ,最 后 ， 曲 线 由 P 移 向 M( 图 8 一 10B) ， 镁 橄榄 石 (Fo) 亦 逐 
浙 熔 融 。 曲 线 在 每 一 固 相 完全 熔融 后 将 出 现 转折 ， 然 后 该 段 曲 线 的 斜率 渐 降低 ， 但 各 个 
曲线 段 的 斜率 随 温度 升 高 而 依次 增高 。 

图 8 一 11 所 示 为 含 MgO 18004 01 ог 
37.2% ИЖЕ HF s 
地 幅 岩 ) 的 两 条 熔融 曲线 ， 上 
部 的 熔融 曲线 代表 在 30 kbar 
压力 和 不 含 流体 相 的 条 件 下 ; 
下 部 曲线 代表 相同 压力 但 含 过 
СО ЖЕ. CO2 FF FERE 
低 了 熔融 温度 (初始 溶 融 由 
1580C 降 为 1100C) ， 增 大 了 
第 一 曲线 段 的 斜率 。 熔 体 的 成 





со 








分 随 着 熔融 程度 的 变化 而 变化 10 
(图 8 一 12) 。 随 着 熔融 程度 BESSY 

的 增 大 ，MgO 增 加 幅度 最 大 ， 图 8 一 11 二 和 后 机 岩 的 两 条 熔融 曲线 (Maalge , 1985) 
FeO 稍 增 大 ; Al203 渐 降低 ; ORRE Opx— НЫ Cox MSE 
CaO 最 初 增 大 ， 当 熔融 量 达 24% баг-ЯН  Саг-7 ЯН 

时 丰 度 最 高 ， 以 后 又 渐 下 5)-34ЫН V 一 挥发 分 


№; ЗОН БХ. 
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图 8 一 12 APRIRE Skbar, 10kbar 压 力 下 发 生 部 分 熔融 时 ， 熔 体 成 分 的 变化 (Joques,1980) 
L 一 流体 ， 其 它 代号 同 图 8 一 11 


第 三 节 洋 沉 层 2 的 组 成 岩石 一 大 洋 玄 武 岩 


组 成 洋 光 层 2 的 岩石 一 一 大 洋 玄武 岩 是 地 球 上 体积 频率 最 大 的 火成岩 ， 主 要 沿 扩张 
中 心 以 岩 流 形式 喷 出 ， 也 以 岩 墙 、 岩 床 形式 侵入 。 随 着 扩张 作用 不 断 的 进行 ， 原 扩张 中 
心 的 玄武 岩 不 断 向 两 侧 推移 ， 组 成 了 整个 洋 底 。 太 平 洋 东 、 西 缘 最 古老 大 洋 玄武 岩 的 时 
代 可 达 侏 罗 纪 《 距 今 136 一 190 Mo ， 其 矿物 、 化 学 特征 与 现代 洋 中 消 玄 武 岩 基本 相似 ; 
所 以 推测 ， 自 中 生 代 以 来 玄武 岩 的 成 分 变化 不 大 。 沿 洋 中 次 玄 武 岩 的 生产 速率 为 10 一 20 
km?/a, 其 中 一 半 以 上 为 岩 流 ， 其 余 的 为 侵入 体 。 

玄武 岩 是 含 Si0245 一 53%% 的 基 性 喷 出 岩 ， 根 据 碱 度 又 分 为 钙 碱 性 和 碱 性 。 钙 碱 性 、 
碱 性 的 划分 是 根据 里 特 曼 指数 (8) (1957) , B= (K20--Na20) 2/ (5102—43) (wt%) , 6<3. 3 
为 钙 碱 性 ! 503. 3 为 碱 性 。 属 于 钙 碱 性 的 主要 有 拉 班 玄武 岩 (Alz0s<<16 一 17%) 和 高 铝 
玄武 岩 (Alz03>16%) 。 属 于 碱 性 的 则 为 碱 性 玄武 岩 。 沿 洋 中 痛 喷 出 的 绝 大 部 分 为 拉 班 
玄武 岩 (tholeiite) 。 在 板块 内 部 热点 处 产生 的 岩 流 喷 出 后 形成 了 旺 镶 状 或 链 状 展 布 的 海 
山 ， 如 露出 水 面 则 成 为 火山 岛 。 昔 近 扩 张 轴 的 火山 岛 主要 由 拉 斑 玄武 岩 组 成 ， 但 也 有 碱 
性 玄武 岩 共生 ; 离 扩张 轴 较 远 的 火山 岛 则 主要 分 布 着 碱 性 玄武 岩 (alkali basalt), 
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ie awe: 意 为 试金石 (touchtone) , 5419304, Rickey 
就 提出 有 两 种 类 型 的 玄武 质 岩 浆 一 一 破 性 玄武 岩浆 和 拉 斑 玄武 岩浆 。 

Kuno(1960 研究 日 本 的 玄武 岩 后 ， 发 现 有 三 种 类 型 的 玄武 岩 : (OO 拉 班 玄武 岩 ， 低 
Ао, 〈2) 碱 性 玄武 岩 ， 碱 较 高 ，Alz03 含 量变 化 很 大 ，(3) 高 铝 玄武 害 ，Al203>> 
16.5% , 碱 中 等 。 





жип (ор RENE on 
х— HERB. МУБИНЯЖНЫ — 中 大 西洋 海 消 MAR) 样品 


图 8 一 13 УЖЕ — EWR IRIE ЗН (Yoder, 1962, Hekinian , 1982) 

OPAL, СТОЕК, солин ЭРСЭН, CONURDDERGUES 

(5) 下 性 玄武 岩 

Yoder (1962) 主要 根据 夏威夷 群岛 的 资料 ， 按 标准 (计算 ) 矿物 成 分 将 玄武 岩 划 分 为 
五 种 类 型 (图 8 一 13) ，(1) 过 饱和 拉 斑 玄武岩， 具有 标准 紫 苏 辉 石和 石英 ， (2 WAWE 
ХАН, АИЕЖУМЕННХ, ЖЕНА, AREKETAN 
п, OBURHEEZRUN, SHEMET: ORERE, TREME. 

Macdonald (1964) ЖШ T HARAR А ZR 1925. 

1. 拉 班 玄武 岩 类 ， 含 拉 班 质 矿物 

тий йн, WRES. 

ИШ ҮЕ, 48 253. 

(3) 大洋 型 苦 橄 文武 岩 ， 含 丰富 的 橄 模 石 班 品 和 一 30%% 的 长 石 班 唱 。 

2. 碱 性 岩 类 ， 含 碱 性 矿物 

айкан, АНХ. 

СИНХРОН, ЩН Н >5М MERESSA. 

(3) BES (basanite), SHREMAHSY ,并 实际 含 起 石 及 长 石 。 
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(4) MUR ЗЭ (basanitoid) , SHRERA>SK. 

(5) 橄 模 辉 玄 岩 (ankaramite) ， 含 丰富 的 橄 模 石 、 普 通 辉 石 班 唱 ， 但 长 石 总 量 <30% 。 

(一 ) 洋 底 拉 斑 玄武 岩 的 类 型 

60 年 代 以 来 特别 是 开展 深海 钻探 以 来 ， 对 大 洋 拉 班 玄武 岩 又 根据 矿物 成 分 及 结构 进 
行 了 详细 的 划分 (也 有 化 学 分 类 ， 详 见 岩石 化 学 部 分 ) Hekinian (1973— 1976) 88 ХЭН 
洋 中 将 的 资料 提出 下 列 分 类 : 

жикке 

2. AAKA RH (HPB) 

3. ВЕРНЕЕ ZRH MPB) 

4.38 85:12 RH СОРРВ) 

5. ЖЕ Кд (OB) 

6. AKIE ARE (PPB) 

这 种 分 类 往往 夺 大 了 矿物 的 作用 ， 且 难于 应 用 到 玻璃 质 岩 石 中 。 








во 
0.05 o vb яа 
e . 外 环 
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Е e е M ы °тхак 
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图 8 一 14 WEARS 06—295 рр 
(以 8 个 0 为 基础 ) 一 射 长 石 的 An 相 关 图 (Carman, 1984) 
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80 年 代 以 来 的 DSDP 和 ODP 报 告 中 ， 对 拉 班 玄武 岩 的 分 类 首先 根据 结构 分 为 无 班 及 
斑 状 。 班 状 玄武 岩 又 根据 班 晶 的 矿物 成 分 及 结晶 顺序 来 划分 ， 而 不 考虑 矿物 的 相对 含量 。 
斑 品 含量 1 一 2%% 为 少 班 ! 2 一 10%% 为 中 班 ! >10% 为 多 班 。 分 为 以 下 几 种 类 型 

1. 橄 模 斜 长 辉 石 班 状 文武 岩 (OPCB) 

2. HRRK BERZ RH (OPB) 

3. MEOSE BERK RH (OCB) 

4. FIFE PERE RH (PCB) 

5. ИРКЕН (AB), BER Ё «154. 

RAF ENG EG Wi A 281038 SOBA, HEAR НИ ВЕ T" MRS} ЖЕНЕ 
列 于 表 8 一 2 中 。 该 钻 孔 (玄武 岩 岩 芯 长 1287.8 m) 内 60 一 70% 的 岩石 属 班 状 ， 大 部 分 为 
少 一 中 班 ， 基 质 为 隐 唱 质 一 中 粒 ， 和 玻璃 质 出 现在 冷凝 边 内 。 以 OPCB 及 OPB 较 常见 ， 而 PCB 
很 少 出 现 (<5%) 。 无 班 玄武 岩 (30 一 40%) 是 最 粗 粒 的 玄武 宕 ， 粒 度 细 一 中 粒 ， 多 存在 
于 岩 墙 及 块 状 层 中 。 

表 8 一 2 DSDP504 孔 拉 王 玄武 岩 的 类 型 及 成 分 * 















































| = a | 
мон T х их 
vw айоо LT xs 
иис 0.5—9.0 0.3-4.0 自 形 一 半 自 形 
AKG 1.0—20.0 1-30 自 形 一 半 自 形 
“е RARE 0.5—10.0 0.3-5.0 HAE 60.0—97.0 
RAE <<10 01-05 Ae 
кю: 2.0-3.0 0.2-3.0 AE 
мж ARE | 0.5-7.0 0.3-3.0 nx 90. 0-97. 5 
ma zo 1.0-2.5 m | 
Ё жима as jen Peu 97.5 
яка 1.0-8.0 0.2-2.0 HE 
ra RABE 0.5-3.0 6.52.5 AE 89.0—98.5 
8 WiRZI—ISM 
Ын 91135605 
№ 30—50; 
а IFT 30—50% 
* HUB Kempton (1985) @ FE 
(二 ) MEER ER 


碱 性 玄武 岩 类 的 鉴别 标志 主要 根据 里 特 曼 指数 ，5 一 3. 3 一 9 为 碱 性 ，5 之 9 为 过 碱 性 。 
也 可 根据 存在 起 石 或 标准 起 石 来 判断 。 岛 屿 、 海 山 、 洋 底 出 现 的 碱 性 玄武 岩 类 最 常见 的 
为 碱 性 玄武 岩 ， 其 它 有 橄 模 辉 玄 岩 、 刁 玄 岩 及 粗 面 玄武 岩 等 。 

碱 性 玄武 岩 的 班 品 矿物 成 分 除 斜 长 石 外 ， 还 出 现 碱 性 长 石 ， 如 钠 透 长 石 ， 焉 长 石 、 
钾 长 石 。 基 质 中 存在 较 酸性 的 斜 长 石 (An3o-so) 及 碱 性 长 石 。 化 学 成 分 最 明显 的 特点 是 
(Na20+K20) 249, 
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= 矿物 成 分 

BEEAESIEBBKRPEnUR, KET WAKA. RRA: ШУ Ее, 
Ti SUMI. REZ RH IRIE E tH IRE БОННЕ RA. HWA. 

(ME 

ЖЕНЕ, FERAL, $1E1— 100684 371—374 .作为 斑 晶 时 
星 自 形 一 半 自 形 ， 粒 径 0. 2 一 6. 0 mm, 但 多 为 1 一 2 mm. WAHAB, ИМЕ 
闭 处 于 不 平衡 而 受到 熔 蚀 ， 也 可 能 属 捕 虏 品 ， 系 熔 浆 在 深 处 捕获 岩浆 房 壁 或 通道 辟 上 的 
TEI. MARAT WS RAD (Fou), МИНЬ ЭНЖВИ 
(Fo>90), EA EUG ИЛЕК Ж А MA UT Re d: RHEE E MLE (Fou). KR 
DORE FERRE. HPAP oA mA EER. SBME, dU, 
ЖАЖА УВ АИЫН. EEXHHHEHRRE, SRR 
体 。 橄榄 石 常 发 生 次 生变 化 而 成 为 假象 。 

根据 橄 模 石 与 所 共生 的 玻璃 的 Feo / MgO (mol %) ， 可 求 得 Fe МЕТЕВ ВЕ ТОК 
间 的 分 配 系 数 (KD) : 


Xre x 
Ko= (2825 / (Хө, 
Хмво Хомо 
— Жо, X мю 
X Feo — Хмо 


X 一 橄 模 石 晶体 中 的 浓度 (mol) x! — BEA ЖИН Ж (тор, 

PAE HRS GT! М) 玄武 岩 的 一 系列 样品 内 Ko 二 0. 28,Ko 具 有 固定 值 ， 说 
明 橄榄 石 是 在 与 岩浆 平衡 的 条 件 下 结 品 的。 而 同时 共生 的 斜 长 石 玄 武 岩 ， 橄 槛 石 Meo 
/ FeO 5j Br 3t ^ SERI MgO / FeO 的 比值 小 于 0. 28 ,是 在 与 熔 体 不 平衡 条 件 下 结晶 的 ， 可 
能 为 带 至 线 部 的 捕 虏 唱 ， 故 往往 受到 熔 亿 。 

(二 ) 针 长 石 

斜 长 石 是 最 主要 的 成 分 ， 既 作为 班 晶 又 组 成 基质 。 班 唱 中 有 时 出 现 两 世代 。 第 -一世 
代 在 深部 岩浆 房 内 结晶 呈 短 柱状 ， 成 单口 或 聚 班 ， 粒 径 常 为 1 一 1. 5 mm ERE REK 
小 的 2 一 10 个 晶体 组 成 。 第 二 世代 则 为 显 微 班 晶 (<0. 01 mm), 在 岩 桨 上升 阶段 结晶 。 
EMRE ROE AAA KARR ERR, HR. АЛИ ЭНЭ ВАН (MORB) ， 
第 一 世代 班 唱 核心 的 成 分 为 培 长 石 (Anr 一 Anm) ， 变 化 范围 可 达 Ans; 第 二 世代 富 含 的 ， 
平均 为 拉 长 石 (Ane)， 变 化 范围 可 达 中 长 石 (Anxs 一 ANo) 。 浪 火 相 平均 Ans, 变 化 范围 为 
An,—An,GI8—14 。 

TEX XE REPE OS NO 裂 谷 内 ， 橄 模 斜 长 班 状 玄武 岩 的 斜 长 石 班 唱 具有 复杂 的 形 
态 及 复杂 的 环 带 构造 (1) 无 环 带 构造 的 核心 ( 自 形 或 浑圆、 港湾 状 ) 被 韵律 性 强 的 细 环 
带 状 外 带 所 围绕 ; CO BUR, ARRUEK, SHERI, 向 外 为 正常 
环 带 ，(3) 自 形 、 浑 圆 及 港湾 状 核心 被 航 品 外 带 包围 ， 后 者 含 被 璃 质 包 囊 体 Detrick 
《1988) 认为 ， 斜 长 石 的 这 种 复杂 的 形态 、 复 杂 的 环 带 构造 及 不 平衡 的 成 分 反映 了 来 自 
两 个 或 更 多 的 岩浆 囊 的 岩浆 的 混合 作用 。 混 合 是 洋 中 痛 岩 浆 系统 的 多 幕 性 及 阶段 性 补给 
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的 结果 。 

UGK AE RANK HH (Drake,1976) ，D,( 分 配 系数 ) 主要 受 温度 
控制 ， 温 度 高 于 1200C 时 ，Dna<<1。Nat 浓 集 在 熔 体 中 ， 与 四 面体 配 位 的 A! 结 合 紧密 。 
温度 降 至 1200C 以 下 De> 1,Na 富 集 于 长 石 内 。De 亦 强烈 受 温 度 影响 ， 在 1430 СЫТ. 
Des>1, 富 集 在 斜 长 石 中 。 由 此 可 解释 斜 长 石 为 何 向 低温 演化 时 An% 降 低 。 

(三 ) 碱 性 长 石 

在 碱 性 玄武 岩 中 有 了 碱 性 长 石 ， 如 钠 长 石 、 焉 长 石 、 销 透 长 石 及 钾 长 石 。 在 南大 西洋 
MRE REE, DEK A TERK BE ПАТЕ {ШЖ epitaxial mantle; 
图 8 一 15) ， 或 出 现在 基质 中 。 此 碱 性 长 石 多 为 钠 透 长 石 ， 有 时 呈现 环 带 ， 由 里 向 外 成 分 
发 生 依次 的 变化 : ИКЕА. ВЕЛИ СЕВАН 
的 相 变 可 能 由 于 兰 床 内 挥发 分 和 碱 的 向 上 迁移 而 促进 了 晶体 与 培 浆 的 不 断 反应 。 


sakine 








т * С 前 10 
ч 


图 8 一 15 ХИТИ (29°29 5)5241 TER НК, KUNAKT, 
ЕЖЕН (Сагтап ‚1984 

纯 钾 长 石 的 出 现 往往 是 热流 交代 的 产物 。 北 太平 洋 帝 王 海 山北 端 碱 性 玄武 岩 中 ， 斜 
长 石 的 核心 被 透 长 石 所 交代 ， 两 者 之 间 界 线 不 规则 。 

сэ. 

НЯН, RS MAMIE RAE (Еп, Woy, Ры 8- 
16), {НЕЙ AAR DSS EIR AAG СБ БЭЛ БЭ a iC] FE EE 
(Wo45-50)， 偶 尔 见 易 变 辉 石 。 辉 石 以 组 成 基质 为 主 ， 斑 唱 中 出 现 较 少 。 班 唱 含 量 0.5 
一 10% ,粒度 <0. 5 一 5. 0 mm (长 轴 ) ， 多 为 1 一 2 mm, 自 形 一 半 自 形 。 在 厚 层 岩 流 中 发 
育 的 较 大 它 形 品 体 可 包含 多 个 斜 长 石 小 晶体 ， 这 反映 了 基质 斜 长 石 在 辉 石 班 唱 表面 成 核 
并 生长 。 这 种 辉 石 在 深部 形成 ， 进 入 地 表 继 续 生长 而 包 囊 了 基质 长 石 。 在 溢 火 相 中 辉 石 
在 航 晶 呈 各 种 枝 状 形态 。 航 唱 在 球 粒 及 填 间 结构 中 亦 可 出 现 。 

БООЛ ИРНЭ, ЯМ. ёсоо Л, 33wt% .但 共生 的 班 晶 和 基质 
Bcr<0. 3%, 
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SDF OT Е RR (H8 16B) 。 班 晶 由 核心 向 


外 富 含 Ti, 捕 虏 晶 则 先 逐 新 富 集 ALGY ) ， 然 后 逐渐 富 集 Ti( 图 8 一 16B) 。 


a RANK 
112 


















мам АКМ) 


8—16 WNGESUIEREGSOABTLITSEZ RP ИНЕ HIRS) (A) 及 演化 趋势 (B) Kempton, 1985) 
En- RUMET, Б-У, ОМУ, Tu IE nA T 
(五 ) 结晶 顺序 нааж 








BRB 海底 
Autio (1983) Xf WF бю авв | свкны 
MR RMSLSSOUBTLE — — 
拉 班 女 武 岩 进行 了 latm。 лп — 
下 的 熔融 试验 。 拉 班 ака 
玄武 岩 在 1210 亿 完全 融 фимо 
焙 ， 结 唱 顺 序 如 下 : anes 
少量 橄 模 石 或 斜 长 520 孔 
BMT + Ka еф 
ий Н-8ЕН-88Н чив: 
辉 石 。 但 是 ， 三 个 矿物 eure 
[Lii ЕЛЕДЕ Ж, S248 
且 每 个 矿物 随 样品 而 不 mee 
同 ， 这 反映 了 岩浆 演化 "нит 
的 复杂 性 。 金属 矿物 
Carman (1984) 在 研 图 8 一 17 南大 西洋 洋 中 背 519.520.524 孔 拉 班 玄武 岩 


究 南大 西洋 洋 中 背 519、 的 结晶 过 程 (Carman,1984) 


* latm 一 101325Pa 
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520,524 和 孔 的 拉 斑 玄武 岩 时， 确定 了 更 为 复杂 的 结晶 顺序 ， 如 图 8 一 17 所 示 。 

= 结构 

杭 状 、 薄 层 状 、 岩 墙 状 玄武 岩 的 晶 质 内 部 与 冷凝 边 的 洁 构 明显 不 同 。 

(O BR KAGE HEA 

晶 质 玄武 岩 以 班 状 结构 为 主 ， 斑 唱 粒 径 多 为 1 一 2 mm, 有 时 达 4 一 5 mm, 含 量 1 一 30%， 
多 为 2 一 5% . 班 唱 有 单 唱 及 聚 晶 ， 聚 唱 是 由 于 岩浆 流动 而 形成 的 。 基质 为 隐 唱 质 一 中 粒 ， 
多 为 辉 绿 结构 ， 也 可 为 次 辉 绿 一 间 粒 结构 。 无 班 玄武 宕 粒度 细 一 中 粒 ， 为 次 辉 绿 一 问 粒 
结构 。 

(=) $M 4j 4 

E LEA ЭЛ RH ЕЛ ELO SSA (Kempton, 1985), MARKKA: CO 玻璃 
(2) & BUR. (Spherulite) RH; (3) 聚合 球 粒 ; 4) 羽 状 辉 石 及 斜 长 石 组 成 的 束 状 结构 (sheaf 

texture) 。 再 向 内 则 过 滤 为 唱 质 结构 。 

玻璃 质 带 ， 厚 1 一 4 mm, 下 璃 通常 角 砾 化 或 破裂 成 多 角形 ， 呈 黑色 ( 注 片 下 为 资 
BE). SOP ШИ Н ЖЕНЕКЕ HORA ВОВЕ 

含 球 粒 玻璃 质 带 ， 宽 2. 5 一 5 mm ВА ЖИЕ — НЕННЕ RR, HE 
0.1—0.3 mm.。 球 粒 主要 由 呈 放 射 状 排列 的 单 斜 辉 石 、 斜 长 石 及 玻璃 围绕 斜 长 石 微 品 而 
组 成 。 

聚合 球 粒 带 ， 与 带 2 的 区 别 是 球 粒 在 生长 时 相聚 合 而 具 多 边 形 轮廓， 粒 径 较 大 (0. 55 
mm) 。 除 与 上 带 相同 的 暗 褐 色 球 粒 外 ， 还 有 另 一 种 浅 褐色 球 粒 由 枝 状 橄榄 石 组 成 ， 其 
间 充 填 着 斜 长 石和 至 璃 。 

柬 状 结构 带 ， 斜 长 石 针 组 成 束 状 ， 其 间 分 布 着 羽 状 辉 石 。 

涯 墙 虽 属 侵入 接触 ， 但 其 接触 带 ( 宽 1 一 3 cm) 的 结构 分 带 亦 很 明显 。 由 外 向 内 可 分 
为 六 带 :，(1) 玻璃 ，(2) 隐 品质 等 粒 或 班 状 ; (3) DIRR, EBE: ЖАЯ, 
《5) 聚 合 球状 球 粒 一 领结 状 球 粒 ; 〈6) 斜 长 石 束 状 结构 。 

结构 序列 是 冷凝 速率 与 过 冷却 程度 相互 作用 的 产物 。 最 外 带 玻璃 质 的 出 现 系 由 于 温 
度 下 降 太 迅 速 来 不 及 成 核 所 致 。 玻 璃 质 基 质 的 球 粒 带 ， 是 因为 仅 发 生 少 量 成 核 ， 虽然 球 
粒 的 核心 为 斜 长 石 微 唱 ， 但 球 粒 的 主要 部 分 是 辉 石 。 辉 石 最 初 是 在 长 石上 成 核 ， 并 由 于 
蜡 质 成 核 而 生长 迅速 。 实 验 表明 ， 抑 制作 用 对 波 相 最 小 ， 对 最 低温 相 最 大 。 而 此 种 球 粒 
正 相 反 ， 辉 石 的 结晶 温度 较 长 石 低 得 多 ， 却 成 为 球 粒 的 主要 成 分 。 可 能 由 于 抑制 程度 也 
是 成 核 所 需 时 间 、 结 晶 构造 复杂 性 的 函数 ， 而 长 石 需要 的 成 核 时 间 较 辉 石 、 橄 模 石 长 ， 
构造 又 复杂 。 迅速 冷凝 不 利于 形成 有 理 曲面， 由 于 晶体 界面 不 断 破裂 而 生长 成 枝 状 或 球 
粒 ， 其 纤维 ( 针 ) 迅速 向 外 扩展 ， 以 克服 低温 下 扩散 速率 缓慢 的 效应 。 

由 于 过 冷却 程度 降低 及 d7 /dt(T 一 温度 ，! 一 时 间 ) 减 小 ， 第 三 带 含 玻璃 质 的 频率 减 
2, RANK, УНИИ, 8К ЛЕ НЭЭН 。 

在 带 447 及 d7 /dt 又 渐 减 小 ， 有 利于 斜 长 石 的 生长 ， 形 成 领结 状 球 粒 及 永 状 结构 ， 
改变 了 辉 石 为 主 的 结晶 作用 。 
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四 “岩石 化 学 

岩石 化 学 的 研究 对 于 查 | 8 
PRA, HEE v 
HETRRT ROMER +, 













等 方面 具有 极其 重要 的 意义 。 ° | 
但 现 有 的 发 展 水 平 尚 不 能 对 | 
以 上 的 问题 给 出 明确 而 可 靠 。 “ 
HER. 3 10kbar 

(一 ) 岩浆 过 程 对 岩石 化 = Mf вос 
学 特征 的 控制 Та E = 

ккан | Этно ва Ne 
在 全 球 表现 出 规律 变化 。 控 lL Amê | 
制 这 种 变化 的 因素 可 能 为 PA EXEC CLE 
СОРОКИ, (2) 岩 图 8 一 18 Мако(мро 8. 5wt% 时 的 Nazo 含 量 ) 与 Alzos 
浆 的 结晶 分 异 ;(3) 38888) (wt%) 、CaO (wt%) 的 关系 (Klein,1987) 
部 分 熔融 程度 不 同 。 可 能 以 箭头 指向 熔融 尾 度 增 大 的 方向 ， 曲 线圈 定 的 范围 为 
部 分 熔融 程度 为 最 重要 。 ARIRE kbar 压 力 下 的 熔融 场 。 

1. 部 分 熔融 过 程 中 主要 元 素 的 行为 


实验 表明 ， 因 为 Naz0 对 于 橄榄 石 是 完全 不 相 容 ( 即 不 能 进入 其 唱 格 ) ЭРЭ 
石 是 强 不 相 容 ， 而 主要 赋 存 在 单 斜 辉 石 中 。 因 此 ， 在 地 晶 部 分 熔融 过 程 中 ，Naz0 的 行 
为 如 同 中 等 不 相 容 微量 元 来 。 地 幅 熔 融 程度 最 低 时 ， 其 在 所 形成 岩浆 中 具有 较 高 的 浓度 
(88-18), 表 8 一 3) 。 熔 融 程度 增加 ， 岩 浆 中 Na2z0 浓 度 则 降低 。 因此， 各 地 区 Naz0 浓 
度 的 变化 可 能 反映 下 伏地 则 部 分 熔融 程度 的 不 同 。Alz03 在 熔融 程度 增 大 的 初期 ， 在 岩 
浆 中 浓度 最 高 ! 熔融 程度 再 增 大 时 浓度 反而 下 降 。CaO 表 现 了 更 复杂 的 行为 。 单 斜 辉 石 
熔 出 使 岩浆 中 Ca 增加 ， 当 残余 固 相 中 不 再 存在 单 斜 辉 石 时 ， 岩 浆 中 cao 的 浓度 也 下 降 。 
因此 ，CaO/Arz03 显 示 了 以 下 的 趋势 ; 熔融 开始 CaO /Alz03 最 小 ， 继 续 增 大 到 单 斜 辉 
石 熔 出 ， 此 时 仍 具 较 原来 源 物质 高 的 值 ， 因 为 有 一 些 Alz03 仍 残留 在 斜 方 辉 石 内 。 随 着 
熔融 作用 的 进行 ， 斜 方 辉 石 中 的 Alz03 进 入 到 熔 体 中 ，CaO /Alz0s 值 明显 减 小 。 因 此 ， 
只 要 有 单 斜 辉 石 残留 在 固 相 中 ， 随 着 熔融 程度 的 增加 ，CaO/Alz0s 比 值 将 增 大 。 此 外 ， 
Alz0s 的 分 配 系 数 还 与 压力 有 关 。 压 力 较 高 ，Alz0s 在 辉 石 中 的 溶解 度 增 大 ， 导 致 共生 的 
岩浆 含 Alz03 较 低 。 

在 固定 压力 下 FeO 在 岩浆 中 的 浓度 不 因 熔 融 程度 的 不 同 而 改变 ;MgO 则 随 着 深 融 候 
度 增 大 而 增 大 。 故 Feo /MgO 随 着 地 幅 熔 融 程度 的 增 大 而 减 小 。 但 FeO 的 含量 不 仅 与 熔 
融 程度 有 关 ， 还 取决 于 地 幅 的 绝热 上 升 底 辟 与 地 慢 固 相 线 ( 即 熔融 程度 为 零 ) 相交 时 的 压 
APO (图 8 一 19) ， 如 Po 高 则 FeO 在 岩浆 中 的 浓度 高 ， 而 熔融 程度 亦 高 (图 8 一 20) 中 的 x) , 
Nas 0 含量 就 低 ， 故 Fe0 与 Naz0 呈 负 相关 。 图 8 一 19 中 的 x 底 辟 的 Po 较 Y 底 辟 的 大 ， 前 者 约 
20 kbar, 后 者 约 15 kbar. 在 相同 熔融 程度 时 ，x 的 FeO 浓 度 较 之 Y 高 ， 而 在 最 大 溶 融 程度 
时 ，x 的 溶 融 程度 较 Y 高 ， 故 含 Nas.o 低 。 因 此 Nas.0 与 FeO 呈 负 相 关 。 
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图 8 一 19 也 说 明 ， 在 较 高 
平均 压力 下 来 自 较 高 溶 融 程度 
的 样品 当 喷 出 前 就 已 发 生 较 明 
显 的 橄榄 石 结晶 分 异 。 根 据 
Jaques (1980) Ў, ЕХ, 
最 低 熔融 程度 产生 的 原始 岩浆 
其 MgO 含 量 约 10% (14H 
子 mol%) ; 在 最 浅水 区 如 冰岛 
附近 由 于 较 大 程度 熔融 产生 的 
岩浆 的 MgO 含 量 约 15% (一 20 
阳离子 mol%) 。 





els) 


MeO HM fm 











全 球 洋 中 将 玄武 岩 的 资料 
HAA, Kolbeinsey АЖЖ 
平 洋 海 隆 塔 玛 约 转换 断层 附近 ， 
玄武 岩 具 有 低 Nas.0( 相 对 于 MgO 
8. Swt % 时 的 Naz0 含 量 )、 低 
SiO2, ЖЕеО 、 高 CaO / А1203; FeO 用 离子 mol% ) 
而 澳大利亚 南极 不 整合 带 及 
Cayman EH KWARA Nas. 0, 图 8 一 19 FeO 一 MgO 相 关 图 (Klein,1987) 
高 Si0z, 低 FeO、 低 Ca0/AlzOs。 空心 三 角 代 表 在 5,10,15kbar 压 力 下 地 幅 岩 渐进 焙 融 形成 培 体 
前 者 的 玄武 岩 来 自 较 高 程度 熔 的 成 分 ， Жян таш — IE MERE E E5 , 10, 15kbar К 
珊 的 岩浆 ， 其 Nas.o 与 Ca0 力 下 渐进 熔融 形成 培 体 的 成 分 ， 星 号 代表 天 然 尖 唱 石 二 辉 微 
/Al03 星 负 相关 ， 是 与 残留 相 | 岩 及 澳大利亚 在 10kbar 下 熔融 产生 培 体 的 成 分 ，KT\A 代 表 
中 依然 存在 单 斜 辉 石 的 效应 Kolbeinsey f, ЖХ ЛЭ ИЙН Л ИТАЛИ 
AR. ma. 

2. 微量 元 来 的 行为 


微量 元 案 在 共生 相 之 间 的 分 布 决定 于 共生 相 的 性 质 和 数量 、 系 统 的 总 成 分 、 平 衡 时 
的 T 一 P, 微 量 元 素 可 提供 关于 岩浆 来 源 、 演 化 过 程 等 方面 的 信息 ， 但 不 能 提供 关于 兰 石 
成 因 的 绝对 证 据 。 LIL( 大 阳离子 亲 石 元 素 ) 包括 Cs,Rb、K,Sr,Ba,Zr,ThyTa,U, 它 们 的 Ku 
三 <1, 不 适合 进入 柚 槛 石 、 辉 石 的 唱 格 。 在 玄武 质 岩浆 结晶 分 异 过 程 中 ， 成 为 不 相 容 无 
素 保留 在 熔 体 中 。 一 些 作 者 (Tarney,1980) 用 亲 岩 浆 元 素 (magmatophile elements) 来 表 
示 在 地 慢 一 玄武 质 熔 体 分 离 时 Kb<<<<1 的 元 素 ， 如 Cs,Rb,K,Sr,Ba,REE( 称 土 元 素 ) Th, 
U, Hf Zr, Ti, Ta, No, P, TK 105 ЖИЛ ЛЖ, MEE HANI. 

地 由 部 分 熔融 程度 低 时 ， 形 成 岩浆 的 分 异 度 大 ， 不 相 容 元 素 在 其 中 特别 富 集 ， 而 相 
容 元 来 的 浓度 和 地 蛋 中 的 相同 。 大 陆 边缘 地 收 较 大 洋 的 地 由 深 度 大 ， 熔 融 程度 低 ， 故 形 
ДНА. ARG AME, REAME Н ВЫ /Sr、Rb/K 
DUERWCE EK / 2-1/3 RUE OLE ABS} HER 5 10%) 产生 的 岩浆 中 ，La 
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GEEF =0—0. 3;Kiein, 1987) 
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国定 Ma0 的 条 件 下 ， 随 F 增 加 而 增 Имсэнй нВЮХЕН 
50: | 加 ，p( 压 力 增加 则 减少 NAK эң 
Aus | ему, явна». | аран швндийд - 
мо | REN, йя, ee PSE 
го | EMEPKFETRAFREK ТТУ ТТТ 
мо (IAIN, ORAE Te cane anaes 
co | TAHEGAEN, HEEXINX. | жинин арон, аяа 
然后 随 F 增 加 而 减少 大 HMEAAH INK 

















XM RN MTEL RE 


dui ERG 


n 


ALT 
REY 


SSE 


ere 
OR 
RRS 





ХХА 


ох» 





LREE 


———— PPP 
La Cr Pr Xd Pm Sm Eu Gd Th Dv Ho 


واس 
Er Tm Yb 16‏ 


HREE 


图 8 一 20 MORB、 过 渡 性 玄武 岩 、 碱 性 玄武 岩 的 REE 标 准 化 法 度 模式 (Hyndman,1985) 
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/Yb=6 一 20, 因 为 本 柱石 首先 熔融 ， 故 富 含 Yb. 在 部 分 熔融 程度 达到 10 一 15% 时 ， 成 对 
极 不 相 容 元 素 的 比值 (Rb/K,Rb/ Ba 等 ) 接近 涯 岩 中 的 ， 可 作为 源 岩 成 分 的 指示 。 

微量 元 素 的 含量 亦 受 到 岩浆 分 异 过 程 的 影响 。 岩 石 特别 富 集 Ni 是 由 于 它 和 橄榄 石 、 
辉 石 相 容 ， 特 别 富 集 Cr 是 由 于 辉 石 的 堆积 。 残 余 兰 浆 中 Zr、Th、U、Rb,Ba,Nb 的 浓度 可 能 
是 原始 岩浆 的 10 倍 ， 因 为 它们 和 早期 结晶 的 矿物 不 相 容 。 

3. 稀土 元 素 的 行为 

稀土 元 来 (REE) 对 了 解 兰 桨 的 起 源 和 演化 过 程 有 重要 意义 。 为 了 消除 REE 中 的 奇数 
元 素 与 偶数 元 来 的 较 明显 浓度 差异 ， 因 此 将 其 标准 化 ， 即 除 以 球 粒 陨石 中 的 浓度 ， 称 为 
“ 球 粒 陨石 标准 化 模式 ”。 轻 稀土 元 素 (LREE, La—Ga) 与 重 稀土 元 素 (HREE,Tb 一 Lu 及 
也 的 行为 不 同 。 平 坦 的 球 粒 陨 石 标准 化 模式 一 旦 出 现 变化 ， 则 反映 岩浆 分 异 的 程度 及 
类 型 不 同 。 在 岩浆 演化 过 程 中 REE 常 出 现下 列 变化 ，(1) 总 REE 浓 度 的 变化 ，(2) HREE 
的 亏损 或 富 集 ， 如 以 Lu( 重 ) 与 La( 轻 ) 相 比较 ; (3) Eu 的 分 异 ， 产 生 正 或 负 异 常 。 洋 中 痛 
的 拉 斑 玄武 岩 (MORB) 弱 亏 损 LREE; 大 洋 岛 屿 破 性 玄武 岩 富 集 LREE, 弱 亏损 HREE; 大 陆 
裂 谷 的 碱 性 玄武 岩 强 富 集 LREE, 强 亏损 HREE (图 8 一 20) 。 

岩浆 中 REE 亏 损 程 度 受 部 分 熔融 程度 和 结晶 分 异 所 影响 。 低 程度 的 部 分 熔融 可 导致 
REE 的 强烈 分 异 ， 在 图 上 出 现 陡 的 斜率 。 派生 的 岩浆 富 集 LREE, 而 残留 下 的 母体 相对 亏 
损 LREE, 某 些 矿物 的 堆积 作用 也 影响 岩浆 中 的 LREE 丰 度 。 许 多 长 英 质 矿物 以 及 硬 玉 、 
初 帘 石 、 独 居 石 等 都 倾向 于 富 集 LREE; 而 大 多 数 铁 镁 矿物 倾向 于 浓 集 HREE。 

在 较 还 原 的 环境 下 ，Eu 
以 Eu* 的 形式 存在 ， 可 置换 
BRB Са?" set ,而 富 
集 在 斜 长 石 中 。 因此 ， 富 集 
长 石 的 岩浆 过 程 可 产生 Eu 
ERK RE / Gd 的 高 比值 。 

4. "Sr 865г 

同位 素 的 资料 有 助 于 查 
明 地 晶 内 的 地 球 化 学 过 程 和 
对 流 格 局 。 玄 武 岩 主 要 由 地 
ииип 
形成 。 虽 然 二 辉 橄榄 岩 的 各 











种 矿物 有 不 同 的 "RBA "sr 
比值 ， 但 在 高 温 下 它们 的 图 8 一 21 “Sr/wSr 的 全 球 演化 曲线 (Maalte,1985) 
“Sr/ “sr 相同 ， 是 由 于 高 BABI 一 玄武 岩 质 球 粒 陨石 的 初始 "Sr/*sr 值 ， 为 0. 69899。 


温 促进 了 Sr 在 矿物 之 间 的 自由 扩散 。 当 温度 低 于 1100 C 时 ， 扩 散 速 率 显 著 减 小 ， 各 种 
矿物 也 就 具有 不 同 的 "Sr/ “Srl. Rik, 当地 量 的 部 分 熔融 发 生 在 高 温 下 ( 约 1500C) , 
则 派生 岩浆 与 来 源 物 质 具有 相同 的 "Sr/ “Sr, 
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但 是 MORB 与 海山 玄武 岩 (OIB) RA ЖЕ 75: / 86Sr 值 ， 分 别 为 0.7028 和 0.7034. 同 
位 数值 的 这 种 差异 ， 既 可 能 是 因为 来 源 物 质 具有 不 同 的 比值 ; 也 可 能 是 MORB 受 到 了 海 
水 的 污染 ,但 海水 具有 极 高 的 值 ， 为 0-7090. 现 在 的 观点 认为 ，MORB 来 自 上 地 幅 ;而 OIB 
来 自由 较 深 的 地 幅 上 升 的 岩浆 羽 体 。 - 

ЗЕЯ Hk BEA Sr / 806г, ЯТТ MIR / seSr 的 比值 ， 根 据 PePaolo(1976) , 
此 值 为 0. 084396. 利 用 该 值 计算 sSr/ssSr 的 时 间 演 化 曲线 ， 实 际 得 到 的 为 一 直线 (图 8 一 
21) ， 称 为 全 球 演化 曲线 。 现 代 MORB 的 值 在 此 曲线 以 下 ， 羽 体 ( 海 山 ) 玄武 岩 的 值 大 部 
分 也 在 曲线 以 下 ,但 有 一 部 分 在 其 上 。 因 此 这 两 种 玄武 岩 必 然 都 由 发 生 了 亏损 的 岩浆 凝 
结 而 成 ， 只 是 程度 不 同 而 已 。 根 据 图 8 一 21,MORB 的 亏损 必然 发 生 在 1. 5 Ga 以 前 ， 它 的 
37Sr/36Sr 值 随时 间 而 增 大 。Allcgre(1982) 提出 ， 地 幅 最 初 发 生 全 地 幅 范 围 的 对 流 ， 因 
RHR BRA SR. 2—3 Ga 前 ， 对 流 系 统 发 生变 化 ， 而 形成 了 上 、 下 地 收 。 上 地 
罩 由 于 分 离 出 陆 这 而 进一步 亏损 ;而 下 地 幅 由 于 产生 羽 体 也 发 生 亏损 ， 但 亏损 程度 低 。 
此 外 ， 洋 充 可 发 生 再 循环 ， 现 代 MORB 可 能 来 自 较 早 的 洋 这 物质 。 另 一 种 观点 (DcPaolo， 


1981) 认为 ， 下 地 蝇 可 能 未 亏损 ， 羽 体 在 上 升 过 程 中 由 于 和 周围 上 地 幅 物 质 混合 ， 故 szSr 
/Sr 降低 。 
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[88—22 JKACPPENHRESOLDTL ERE ZNIH Kempton, 1985) 


M 代 表 M 型 ，T 代 表 T 型 ， 征 头 表 示 最 原始 MORB 的 分 异 趋 势 ， 
鼻 线 表示 MORB 的 范围 ， 此 孔 中 样品 较 正常 MORB 亏 损 Z， 
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(二 ) 化 学 分 类 

Bryan 等 (1976) 认为 ， 根 据 岩 石化 学 特征 海底 存在 两 种 类 型 玄武 岩 ，(1)LIL 亏 损 型 
拉 斑 玄武 岩 ， 分 布 在 板块 的 扩张 中 心 ! (2)LIL 富 集 型 班 玄 武 岩 ， 分 布 在 各 种 环境 ， 如 岛 
上 屿 、 海 山 、 断 型 带 及 扩张 中 心 。Autio(1983) 及 Kempton (1985) 提出 东 太 平 洋 海 隆 存 在 三 
HARE: ММ, DARTH. 

НЯКВА XD 

ANS АВАВНЕКАЛНН, ИВИЕЕИЛЬЖННЕ, Д.Д К 
武 岩 。 微 量 元 素 Y、Zr.Nb 及 REE 在 中 等 他 变 及 变质 作用 中 不 敏感 ， 故 可 用 作 判 断 原始 兰 
浆 的 成 分 。 各 洋 中 将 及 同一 洋 中 交 的 各 个 站 位 ，REE 的 浓度 可 相差 一 倍 ( 表 8 一 人 Та 
Yb 及 La /Sm 比值 随 REE 浓 度 增 大 而 增 大 。 高 REE 浓 度 常 伴随 着 Eu 负 异 常 及 高 FeO*， /MgO 
比值 。 

深海 钻 控 所 取得 的 玄武 岩 大 都 属 此 类 型 ， 故 本 类 型 代表 典型 的 MORB.。 它 们 所 表现 
的 共同 趋势 是 ， 随 着 Ni 浓度 的 减 小 ，La /Sm,La/Yb、REE 丰 度 及 Feo/MgO 增 大 ( 表 8 
一 人 。 

Autlo (1983) , Kempton (1985) 确定 东 太平 洋 海 隆 504B 和 孔 中 在 海底 以 下 1021. 5 тї 
处 有 M 型 玄武 岩 。 此 岩石 具有 中 等 的 mg * (« ТЮ2,Маг0 У Zr Nb, Hf Sm 0 8--5) , 
与 1 型 (MORB) 玄武 岩 相似 ( 表 8 一 4,5; 图 8 一 22) 。 弱 亏损 LREE( 图 8 一 23) ; La /Yb=0.7, 
La/Sm= 0, 7 与 型 的 值 0. 87,0. 84 接 近 。 

2. LIL RAE RH cB —— — т 

岩石 类 型 可 为 拉 班 玄武 
岩 及 碱 性 玄武 兰 。 51 ШК т. 
武 岩 的 区 别 是 ， 富 集 LREE; 0.6 
La / Sm, La Хойн a1 
>>1(%%—4, 有些 地 区 — I 
#K20, P20s,Ba Zr KH 03 
型 玄武 岩 分 布 频率 很 低 但 在 . .. . . 
海底 各 区 成 分 变化 很 大 。 产 . .... 
тҥш ER ii i И ӨЫ и 
素 浓度 相似 ， 但 富 含 LIL; 而 үк 
ТӨРХИЙН KH SUN 2-22 东 太 平 洋 海 隆 5048 孔 玄武 岩 La / Үв--ҮЫН (Kempton, 1985) 
主要 、 次 要 元 素 浓度 上 皆 有 。 M,D,T 分 别 代表 相应 类 型 的 玄武 岩 
差别 ， 如 富 FeC 及 具有 标准 石英 ; 产 于 海山 的 以 富 碱 为 特征 。 

3. LIL 强 气 损 型 玄武 岩 (D 型 ) 

东 太 平 洋 海 隆 504B 孔 绝 大 部 分 的 玄武 岩 属 此 类 型 ， 较 1 型 强 亏 损 LIL 及 LREE (图 8 一 22、 
23) 。Zr、Nb、La、Hf、Sr 含 量 极 低 ，TiOz,NazO、Y 亦 为 低 丰 度 ( 表 8 一 5) ; La/ Sm、La /Yb 
极 小 ， 比 1 型 的 低 1 一 1. 488, (HMgO,FeO / MgO,CaO,Ni, C5 MORB (I 型 ) 的 近似 。D 型 
由 于 强 亏 损 Zr,Zr/AY=2,Zr/Ti02=50. 而 1 型 分 别 为 宇 3、 之 65。 


* mg=MgO / (MgO+FeO) (mol%) 。 
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4. THERA 

504B FL HA 
两 小 层 属 此 类 型 ， 
特征 是 中 等 不 相 容 
元 素 (Tioz,Naz0， 
Y,Hf,Zr) 具 低 丰 
Be, 但 强 不 相 容 元 
Ж (La, Nb) 丰 度 中 
等 ,LIL 及 LREE 的 
亏损 程度 介 于 M.D 
型 之 间 ( 表 8 一 5, 图 
8—23,24) 

Frey (1974) 4, 
为 MORB (I 型 ) 普 
Я SAUL, Жн 
тшн 
熔融 事件 的 残余 固 
相 ，MORB 即 来 自 
这 种 残余 地 量 的 再 
度 部 分 熔融 。Bryan 
(1976) 提出 ， 压 力 
增 大 液 一 固 相 平衡 
的 界线 将 向 斜 长 石 
方向 移动 ， 因 此 在 
高 压 下 平衡 的 液 相 
将 富 含 较 多 的 与 斜 
长 石 相 容 的 成 分 ， 
即 LIL. 压 力 显然 与 
жи нете » 
厚度 有 关 ， 洋 中 将 
WAM RRS HE 图 8 一 24 ЖР (36° 50^ ) 玄 武 岩 类 型 分 布 图 (Hekinian,1982) 
的 其 它 部 分 要 落得 1--Зариегй, V—Venusily, Р-РшоШ, 

多 ,因此 , n 型 主 OB-MRERERE, РВ КАВА, 

要 出 现在 海山 、 OPB—-MRAKRERERY, AB-KRKRE, 
ARERR. PIB— ÉRRERR ZEE, 

TT 型 成 分 的 多 样 化 是 由 于 高 压 下 的 部 分 熔融 及 结晶 分 异 所 造成 。 前 面 已 提 到 ， 根据 "Sr 


/Sr 的 比值 ， 又 有 不 同 的 看 法 。 
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东 太 平 洋 海 隆 504B 钻 孔 中 ， 绝 大 部 分 层 2 都 属 LIL 高 亏损 型 玄武 岩 ， 说 明 下 伏 的 地 
坚 气 损 程度 较 其 它 洋 中 将 为 高 ， 这 可 能 与 岩 墙 在 较 浅 的 深度 下 发 生 不 断 贯 入 的 作用 有 关 。 

五 不 同 构造 环境 的 岩石 特征 

(ORE 

RAHA, ABM. БНН (包括 已 推移 至 边缘 的 古 洋 中 站 岩石 ) 都 由 MORB 
组 成 ， 属 弱 亏 损 LIL({ ) 型 ， 东 太平 洋 海 隆 亦 为 拉 斑 玄武 岩 ， 但 强 亏 报 LIL 属 D 型 。 北 大 
西洋 中 浓 法 摩 斯 地 区 经 过 了 多 次 调查 (把 网 、 潜 球 、 深 海 钻探 是 全 世界 洋 中 消 中 记 今 研 
究 得 最 详细 的 地 段 。 范 围 为 裂 谷 内 底 的 一 小 段 及 两 壁 ， 谷 宽 1. 5 一 3 km, BMI. 2 一 1. 5 
km。 谷 底 分 布 着 孤立 的 小 火山 ， 面 积 <10 km?, 高 度 低 于 300 m. 岩 石 类 型 如 图 8 一 24 所 
示 ， 轴 部 为 橄 模 班 状 玄武 岩 (OB) ， 两 侧 为 橄榄 斜 长 班 状 玄武 岩 (OPB) ， 另 外 还 有 无 班 
KRE САВ), ККУ (РВ 及 苦 柚 斑 状 玄武 岩 (PIB) 。 普 让 具有 枕 状 构造 


зо, 





45) 1 —L لب‎ 
0.5 1.0 1.5 
кео°/мко 


图 8 一 25 “中 大 西洋 简 谷 法 摩 斯 地 区 玄武 岩 的 SiO: 一 FeO* / M8O 相 关 困 — CHekinian, 1982) 
PEO NDS SERD GIOI НӨ. я ЖЕЖ, PIS AMAR KRY, OB- MIE 
RKR, MPB-~HEPRRRY, НРВ— КУИ, PRO-AMGARERY, РВ-НКНИКХЕАН 

玻璃 质 在 垂直 裂 谷 内 轴 方 向 上 显示 了 化 学 成 分 的 规律 变化 ， 




















ян. нм 
FeO /MgO «v9 1.0-1.5 
TiO: «L0 1.0-1.7 
SiOz 495 52% 








涯 石 类 型 OB,PIB OPB,PB 


除了 横向 变化 外 ， 还 有 纵向 变化 。Venus 山 至 Pluto 山 之 间 ，Ti02 及 Fe0 /Mgo 低 ， 而 向 
两 端 增 大 。 岩 性 也 有 变化 ， 中 心 为 0B, 两 端 为 OPPB ИШКЕ ИНА RH 及 AB。Cr、 
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Ni 含量 在 中 部 小 山 处 较 高 ， 因 为 富 含 橄榄 石 。 这 种 纵 、 横 向 的 变化 可 能 是 由 于 结晶 分 异 
引起 。 
s por T ER АИ OPPB 
АВЕ НИ aH. НЕ, OBRMPB HK HHEX RED) 没有 结晶 分 
异 的 特征 。 虽 然 PITB`.OB.PB、HPB、MPB 及 PRB( 富 辉 石 班 状 玄武 岩 ) 的 全 岩 化 学 成 分 在 SiOz 
AFe0* /Mg 方 面 表现 出 依次 增 大 (图 8 一 25) ， 但 PIB 的 基质 与 OB 的 全 岩 含量 相似 ，HPB 
的 基质 又 和 PRB 的 全 岩 含量 相似 。 因 此 认为 ，MPB 和 oOB 代 表 原 始 熔 体 ， 直 接 来 自 地 由 。 
它们 在 浅 岩浆 房 中 发 生 分 异形 成 了 其 它 类 型 的 岩石 。 因 此 ， 本 区 至 少 有 两 个 系列 的 火山 
Bu. 


OB( 原 始 ) MPB( 原 始 ) 
x м “ м 
PIB OPPB HPB PPB 
( 橄 模 石 堆积 作用 ) AR ( 斜 长 石 堆积 作用 ) (残余 ) 


这 两 种 系列 分 别 分 布 在 裂 谷 中 轴 的 两 侧 (图 8 一 26) 。 富 斜 长 石 熔 体 是 Venus 山 以 西 
火山 的 主要 来 源 ! 而 富 橄榄 石 的 熔 体 建造 了 Venus 山 以 东 的 火山 机 构 。 岩浆 来 源 有 两 种 
推测 ，(1) 裂 谷 下 存在 一 个 与 谷底 宽度 (3 km) 一 致 的 岩浆 房 ， 谷底 的 小 山 是 大 火山 的 寄 
生 锥 。(2) 每 一 个 小 火山 之 下 存在 一 个 小 岩浆 房 (宽度 < 之 1. km), 可 成 为 独立 的 分 异 中 
о. 第 二 种 模式 较 合理 ， 并 与 地 球 物理 资料 一 致 


BSKGKH 微机 石 系列 
и рв ө om 


A) 
w 


НЕ 
^| (WAS 





图 8 一 26 ЖЗ Устин BEEF ВИ (Aryana, 1977) 
OPB—NHESHCREU ERE, JECICERIIES—25, 
(二 ) 大 洋 板 块 内 的 火山 活动 


大 洋 板块 内 热点 处 发 生 的 火山 活动 也 具有 重要 意义 ， 生产 以 玄武 岩 为 主 的 火山 岩 的 
41.5 km! / a ABT RES MEE PHHORÓS8— 1594 大 洋 板块 内 发 生火 山 活动 的 构造 
SRA HE LAE RENE. 大 洋 板块 内 火山 活动 最 活路 的 地 区 是 太平 洋 中 部 、 北 部 ， 形 成 
火山 岛 链 ， 但 这 些 岛 链 仅 是 该 区 数 千 个 火山 (海山 ) 中 的 很 小 一 部 分 。 绝 大 多 数 火山 岛 链 
上 既 有 拉 班 玄武 着 ， 也 有 碱 性 文武 岩 。 其 中 僻 近 扩张 轴 的 以 拉 班 玄武岩 为 主 ， 并 可 出 现 
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хав, КВС. Хян, KURA S p t 
的 相似 。 

1. ARA & 5E 

AAT TEX OR 5E EWS BERRA ЗЭВлСн ХЭЛЭХ Эр ON I GE EDI, 1 
AVG FRM SRR TK, ART cU BS HE EDS CETT 
年 ， 并 以 10 一 12 cm/a 的 速率 向 前 移动 ， 直 至 脱离 深部 岩浆 源 后 就 逐渐 死亡 。 火 山 基 
面 位 于 海面 下 5 km 深 处 ， 总 高 度 可 达 8 km. 此 巨大 火山 的 生长 分 数 阶 段 ， 每 一 阶段 有 
特征 的 喷发 类 型 和 岩 流 组 合 。 第 一 阶段 为 水 下 枕 状 玄武 岩 喷 发 期 ! 第 二 阶段 为 地 面 强 状 
熔岩 喷发 期 ， 建 造 火山 盾 ， 最 晚 阶段 在 火山 盾 的 项 部 发 育 了 破 火山 口 ， 岩 流 由 此 喷 出 。 





акин 








图 8 一 27 ИЙНЕ ЖИ McBurney, 1984) 
Q 一 石英 ， L-R&WW. MRRP, LMU EHRE, ШЕШКЕН. HRE, Ж 
A. PARRA яв». 

ЖҮЕА@ФХЕЯ MEARE DB EEE RE RON, ТЕЗЕ КШ ЖИЫ НЕЕ, 
ЕИ. REHMET РАНЕНИЕ, FROME. HMA ROSE 
可 能 系 重力 分 异 的 结果 。 此 后 ， 活 动 强度 大 为 减弱 ， 岩 流 更 富 含 橄 模 石 ， 并 逐渐 被 碱 性 
玄武 兰 流 所 代 圭 。 碱 性 玄武 岩 向 两 个 方向 演化 (图 8 一 27) : OO 碱 性 系列 ， 碱 性 玄武 岩 -~ 
TRAE са ЖОКИ Н EE МИН, CO 过 碱 性 系列 ， 碱 性 玄武 岩 
一 岩石 伍 玄 岩 一 黄 长 震 石 例文 岩 。 过 碱 性 系列 仅 出 现在 火山 经 长 期 休眠 后 再 复活 时 ， 由 
RP BH RAM ин. 

2. 塔 希 提 岛 

中 赤道 太平 洋 的 塔 希 提 岛 (Tahiti 分 布 有 最 典型 的 大 洋 碱 性 岩 套 。 极 广泛 的 岩 流 是 
REXRE, Ж КИНИНИ К. LHARKE RNAS). 。 可 划分 出 两 种 分 异 
系列 (图 8 一 28) ，《〈1) 夏 威 页 系列 ， 在 末端 出 现 粗 面 岩 及 相应 的 侵入 相 一 正 长 岩 ， 有 些 含 
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有 标准 起 石 或 紫 苏 辉 石 。(2) 强 不 饱和 系列 ， 包 括 各 利 含 副 长 石 岩 流 及 相应 的 侵入 相 ， 
未 端 为 响 岩 和 仍 石 正 长 岩 。 这 两 系列 似乎 由 同一 母 岩 将 演化 而 成 ， 分 别 朝向 富 含 浅 色 组 
分 但 Si0z 不 饱和 程度 不 同 的 方向 演化 。 

远离 洋 中 稍 的 板块 已 变 老 、 冷 却 ， 刚 性 增 大 ， 上 覆 负 荷 亦 增 大 。 海山 、 火 山 岛 的 末 
次 喷发 阶段 都 为 粗 面 岩 (Sio: 的 饱和 度 增 大 ) ， 因 此 可 以 推测 ， 在 自然 体系 中 岩浆 饱和 SiO， 
的 程度 是 负荷 压 的 函数 。 实 验证 实 ， 碱 性 玄武 岩 熔 体 要 在 18 一 20 kbar 压 力 下 ， 即 60 一 70 
km 的 深 处 生成 。 

六 成 因 

利用 天 然 和 合成 的 橄榄 岩 
在 不 同 压力 下 进行 了 部 分 培 融 
实验 。Mysen (1977) 对 金伯利 
НЕ EBORE LEN 
部 分 熔融 实验 表明 ， 在 20 
kbar, 1479 CAT F, М. 
POA. BRS. REE 
等 图 相 与 拉 斑 玄 武 质 熔 体 共存 。 
部 分 熔融 量 为 25% 的 整个 过 程 
中 都 存在 这 种 液 相 。 在 较 高 温 
度 焙 融 量 增 大 (25 一 40%) Bt, 图 8 一 28 塔 希 所 岛 碱 性 玄武 岩 的 演化 趋势 (MeBirney,198 人 
所 产生 液 相 成 分 沿 微 神石 一 斜 0-НЫ, M 一 铁 鱼 组 分 ， LOREM} 
УМЮТ, ЕТЕМ. 最 后 熔融 量 沁 10% ,产生 科 马 提 质 熔 体 。 
在 35 kbar 压 力 下 ，1625 一 1630 CAF RAMAN, 初始 熔 体 的 成 分 是 碱 性 苦 微 神 
Ж, SHG. MG. HARMS AME. 

FRAT ЕН азо а У РЕВ 不 同 的 是 辉 石 组 分 
熔融 得 较 迅速 ， 产 生 的 初始 熔融 量 较 小 。 

根据 天 然 及 合成 玄武 岩 的 大 量 实验 ，Yoder(1976) 、Morse(1980) 认为 ， 产生 玄武 岩 
的 原始 岩浆 应 为 苦 懒 岩浆 或 科 马 提 岩 浆 。 BVSP( 玄 武 岩 火 山 活动 研究 计划 ，1981) 的 研 
RHA, CRB Ase, UE GAT Y. DG 
效 的 成 分 变化 很 大 ， 受 控 于 亏损 或 富 集 (LIL) 的 地 幅 岩 随 温度 、 压 力 、 挥发 分 等 因 察 变 
化 的 部 分 熔融 行为 。 

决定 特定 玄武 岩浆 化 学 成 分 的 因素 很 复杂 ， 如 果 压 力 、 挥发 分 等 因素 变化 ， 单 一 的 
ӨВС НР 也 会 产生 不 同类 型 的 玄武 岩浆 (Middleinost, 1985) 。 一 般 说 来 ， 
压力 高 、 富 COz 挥 发 分 会 产生 碱 性 文武 岩浆 ;压力 低 、 富 HzO 挥 发 分 产生 拉 班 文武 岩浆 。 
引起 各 种 玄武 岩 中 微量 元 素 变化 的 因素 为 ; (有 ) 母 岩 中 主要 矿物 相 的 比例 ，(2) 部 分 熔融 
程度 (3) 熔融 过 程 的 特点 (分 批 熔融 、 分 异 熔融 、 分 带 熔融 及 不 平衡 熔融 ) ，(4) 次 要 矿 
WSR. ЖЕН IME Het, 初始 熔 体 的 成 分 主要 决定 于 石榴 石和 单 斜 
辉 石 的 熔融 比例 。 在 高 压 下 (20 kbar), 具有 标准 起 石化 学 成 分 的 单 斜 辉 石 是 首先 熔融 
的 主要 矿物 相 。 低 压 时 ， 具有 标准 紫 苏 辉 石 或 标准 刚玉 化 学 成 分 的 石榴 石 是 首先 熔 融 的 
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ERP OH. KEY, RAPERPEARMEMELSRINAREEA ERNE 
要 固 相 。 因 此 ， 碱 性 玄武岩、 刁 玄 岩 岩 浆 倾向 于 形成 在 高 压 下 ， 而 拉 斑 玄 武 岩 岩 浆 形成 
在 较 低压 下 。 高压 下 (25 kbar) 熔融 程度 增加 (30%) , Я ЭРИН НЭЛЭЭН 
ЖЖ. 如 果 压 力 更 高 (30 kbar) ,熔融 量 低 (5%) ， 熔 体 成 分 相当 于 霞 石 岩 。 

钠 碱 性 玄武 岩 含 K 量 是 上 地 由 正常 K 含 量 的 10 倍 以 上 ， 产 生 这 种 岩石 的 岩浆 可 能 是 
正常 富 集 地 蝇 部 分 熔融 (5 一 10%) 的 结果 ， 压 力 为 10 一 15 kbar. 钾 碱 性 玄武 岩 的 K 含 量 是 
正常 地 幅 的 25 倍 ， 这 种 岩浆 的 产生 需要 下 列 条 件 :(1) 特殊 的 熔融 过 程 ， 如 分 带 熔 融 ， 
(2) 来源 区 有 特殊 的 原 岩 成 分 ， 如 石榴 石 二 远 定 柳岩 中 含有 云母 岩 岩 脉 ，(3) 特殊 的 过 程 ， 
шинжих Л. 


第 四 节 HAHA HEKE 


TROU EUR GE PERAK, CARRE ЛЕ ЖЖ Т ЭЧ 
KER, DSDPH—-KELERE 058503, MAUNA MARTA TKS, 
但 规模 都 很 小 ， 且 很 局 部 。 直 到 1987 年 11 月 ODP — Leg11889735B3L Ze VE WERT He HENE HE 
БЕП 断裂 带 (32" 43. 32' S,57" 15. 86' E) 钻 到 了 辉 长 岩 ， 钻 入 深度 达 500m , 才 取 
得 了 关于 层 3 的 较 系统 资料 。 本 节 的 内 容 基本 上 是 根据 该 地 区 的 资料 。 

一 海底 出 露 的 条 件 

上 洋 充 厚度 正常 的 洋 底 不 可 能 出 斌 层 3 的 岩石 。 只 有 上 洋 充 厚 度 很 薄 的 地 人 豚 ， 如 大 
WOT LAW RE HY A ACES HEE Hi. RNEER BL. HRN MEHEK BEF EI 
定 的 扩张 中 心 胞 (Spreading 一 Center cell), RU S BEER REET KMS TF. HI 
的 形成 是 由 于 沿 岩浆 房 壁 结晶 以 及 沿 扩张 将 横向 、 答 向 注入 岩浆 ， 但 很 少 有 岩浆 能 达到 
扩张 胞 的 边缘 一 一 断裂 带 ， 因 此 该 处 地 充 很 萍 ， 不 足 正常 上 洋 充 厚 度 的 5~10 和 6 。 这 种 情 
况 也 已 被 地 震 资料 所 证 实 。 





图 8 一 29 西南 印度 洋 海 将 阿 特 兰 蒂 斯 断裂 带 辉 长 岩 的 类 型 (Robinson,1989) 
1 一 苏 长 岩 2-ШКФУКЮВ. EKE, 4 一 斜 长 岩 ， мамка, 6 一 辉 长 岩 ， 
7 一 机 长 岩 。 
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转换 断层 带 由 于 地 这 厚度 极 薄 以 及 巨大 的 地 形 起 伏 ， 下 洋 沉 及 地 幅 常 出 露 在 断裂 谷 
底部 及 两 整 上 。 深 成 涯 在 大 断裂 带 出 现 的 丰 度 与 洋 将 的 扩张 速率 有 关 。 极 慢 扩 张 (0.8 
cm/ a) 的 西南 印度 洋 海 消 断 型 带 橄 榄 岩 在 全 部 拖网 样品 中 占 65% 以 上 ， 在 缓慢 扩张 的 
海 次 断裂 带 占 10 一 15%;# 而 快速 扩张 的 东 太 平 洋 海 隆 则 不 出 现 。 西 南 印度 洋 海 将 的 阿 竺 
3G Won 断裂 带 是 西南 印度 洋 一 系列 转换 断层 中 的 一 条 ， 长 210 km .断裂 谷 宽 30 一 40 
km, 深 5 一 6 km. 谷 壁 陡峭 ,坡度 角 30 一 40* 。Leg118 的 732.733.734 孔 都 钻 在 断裂 谷 壁 
的 下 部 (水 深 3400 一 4900 т), RATEALE, KERRY, УЗЛЕ 
壁 顶部 (水 深 731 m) ， 孔 深 500 四 ,全 为 辉 长 岩 。 





a» йа 














xena 计算 或 分 


图 8 一 30 西南 印度 洋 海 消 阿 特 兰 著 斯 ! 断裂 带 7358 也 的 辉 长 岩 前 面 及 主要 造 岩 矿 物 (Robinson ,1989) 
An 一 辆 长 石 分 子 ，Fo 一 乌 橄 模 石 分 子 ，Ox 一 铁 钛 氧化 物 ， 线 朋 表 示 成 分 范围 
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= 尝 石 类 型 

洋 底 发 现 的 辉 长 岩 类 以 ( 橄 模 ) 辉 长 岩 、 辉 长 苏 长 岩 分 布 最 广泛 (图 8 一 29) ， 其 它 还 
有 橄榄 岩 、 詹 磁铁 矿 辉 长 岩 、 苏 长 岩 及 斜 长 崖 等 。 此 系列 晚期 有 酸性 分 异物 ， 如 石英 二 
长 岩 、 细 品 岩 及 奥 长 花岗岩 。 

1. 辉 长 岩 及 橄榄 辉 长 岩 

БИН 断裂 带 以 橄 模 辉 长 岩 为 主 。 粒 度 由 细 粒 至 极 粗 粒 (可 达 10 mm. 97 
DARA: 橄 模 石 0 一 25%% , 斜 长 石 40 一 705% , 单 斜 辉 石 30 一 50% , 斜 方 辉 石 微 量 一 30% 。 
橄 模 石 的 成 分 为 Fos-s， 平 均 为 Fow. 斜 长 石 成 分 为 Ans 一 Anm, 平 均 Anwe。 块 状 构造 为 主 ， 
很 少见 条 带 状 构造 。 局 部 发 生变 形 ， 而 出 现 碎 班 、 靡 契 结 构 ， 同 时 发 生 广泛 的 重 洁 品 。 

根据 原生 结构 可 将 橄 模 辉 长 岩 划 分 为 3 种 类 型 : (ORES, IEEE SUR Е 
02—10 cm) 包 囊 或 部 分 包 衷 自 形 斜 长 石 甚至 橄 模 石 。(2) 粒状 辉 长 岩 ， 由 板 、 柱 状 
斜 长 石 、 半 自 形 单 斜 辉 石 及 它 形 、 半 自 形 橄 模 石 组 成 。(3) 等 粒 显 徽 辉 长 岩 ， 粒 径 0. 5 一 
1.5 mm ИЖЕ. 

根据 结构 关系 及 地 球 化 学 资料 ‘LIL 低 丰 度 ) TTA, MAKERS. EEE 
岩浆 房 的 壁 、 项 、 底 处 原 地 结 品 而 成 ， 并 由 于 品 体 一 熔 体 密度 的 差异 而 发 生 结 品 分 异 。 
WHA. AKG. HEEE HERU KH PERE, TMK. ЧЕМ. KIL 
WM. SIEG BUE УА, AMARA Б.Б WHE RTM, 
HE Is] MUR a Ж БАЛ, Я ЗЕ J F1 CEK £ Т. TED ВЕ HEME FE UREN Kc ¥ E fl 
ШИН ST d E HE 48 215 — 2056. 

2. 橄 长 岩 

WOK HEFIT NF 2E ВЫХ ВГИК ар үз ШҮҮ 
长 岩 特征 的 是 微 模 石 主唱 包 衷 斜 长 石 或 橄 覃 石 被 斜 长 石 主唱 包 衷 。 平 均 含 可 模 石 RB 
1—6 mm) 43% HE (1—10 тт) 536, Ж (1—20 mm) 30% АМИ. ЖЖ 
HRM. ARHBHMK HFH 22) MA (0. 1 一 0. 5 mm), 67% HKG (0. 2—2 
mm), 9908 8Н (0. 1--2 mm), 0.5%H WHE, 1.508 A DUG ROGER. 
ЖЕЙ. РИК ЯНУ My RA BB RE BK T ЭЕ Be S59 A IAS КЖ. 
粗 粒 嵌 品 橄 长 岩 含 堆积 品 的 比例 较 大 ， TIAE SS HL ӨГЖ, ЛЕЙ, 
橄 模 石 的 频率 向 底部 增 大。 这 说 明 近 底部 橄榄 石 的 堆积 作用 最 强 ， 即 较 原始 熔 体 ( 富 MgO) 
的 结 品 作用 明显 。 

3. 含 钛 磁铁 矿 辉 长 岩 

此 类 辉 长 岩 的 特征 是 含 盖 5%% 的 詹 铁 矿 、 磁 铁 矿 。 主 要 由 斜 长 石 (30 一 59%) 、 单 斜 
辉 石 (12 一 38%) 组 成 。 在 矿物 成 分 方面 具有 以 下 特点 ; CO 含 贫 钙 辉 石 ( 斜 方 辉 石 及 易 变 
辉 石 ) 0. 5 一 35% (D 单 斜 辉 石 常 具 有 (001) ML, (ЕКА, 
易 变 辉 石 的 班 块 〈 仿 橄 模 石 含量 低 (<2 和 6) 。 本 类 岩石 常 发 生 较 强 (10 一 20%) 的 变质 及 
Tix. 

4. 奥 长 花岗岩 

ERREEN 断裂 带 发 现 了 奥 长 花岗岩 岩 墙 碎 块 。 奥 长 花岗岩 由 75% 斜 长 石 、20% 
石英 、2%% 早 云母 、2%% 单 斜 辉 石 及 1%% 磁 铁 矿 组 成 。 斜 长 石 旺 半 自 形 板 状 晶体 ， 粒 径 0.5 
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mm, 有 时 可 达 1. 5 mm, 核 心 均 质 ， 边 缘 有 明显 环 带 构造 (0. 2 mm), 

= Beet 

735B 孔 位 于 断裂 带 东 壁 ， 古 地 磁 测 年 确定 其 年 龄 约 12 Ma. 该 孔 由 顶 至 底 可 划分 为 6 
个 岩 性 单元 (图 8 一 30;Robinson,1989) ， 

CD 单元 〈0 一 39. 5 т), ЖКН, RERERRAH, H (foliation) 构造 ， 
叶 理 倾角 25 一 35* 。 ЖЕРИН КН, RR KH. BORE. KHER 
球状 片 麻 岩 。 原 岩 多 为 辉 长 苏 长 岩 。 

(DEN (39. 5 一 180 m), ЖЕНИЯ 5 辉 长 岩 。 岩 石 大 都 属 中 堆积 岩 ， 
以 它 形 及 半 自 形 结构 为 主 。 由 于 粒度 变化 ( 粗 粒 一 细 粒 ) 而 显示 层 状 构造 。 夹 有 春 状 及 层 
状 的 微 晶 辉 长 岩 、 詹 磁铁 矿 辉 长 岩 。 本 单元 与 单元 [ 的 分 界 是 塑性 变形 明显 减弱 。 

(3) 单元 I (180. 0 一 224. 0 m) ， 橄 模 辉 长 岩 洋 有 钛 磁铁 矿 辉 长 岩 ， 后 者 显 条 带 构造 。 
SAUL 的 分 界 是 出 现 富 Na 长 石 (Anw_ 史 ， 斜 方 辉 石 及 钛 磁铁 矿 含量 增加 ， 橄 模 石 减 
少 。 

(4) 单元 WV (224. 0 一 272. 0 m), WEERT (S100 KH, НЕ Ап. 

(5) 201 (272. 0 一 403. 5 m) ， 橄 模 辉 长 岩 ， 无 变形 构造 。 上 界 有 一 层 角 砾 兰 ( 系 
断层 接触 ) 。 

(6) 单元 WW (403. 5 一 500.7 m, ЖЖК MAD 10%) 及 橄 长 岩 ， 后 者 在 前 者 
ASR. 

л ERRAI. ETE, MRAZ ‚ 分 别 属 两 个 不 同 的 岩浆 剖面 。 单 
FEM RAIS ат ) 向 富 钛 磁铁 矿 辉 长 岩 (IY ) 的 过 滤 。 但 单元 IY 项 部 有 明显 的 糜 楼 兰 
带 ， 也 可 能 与 单元 WI 为 构造 接触 。 可 以 肯定 的 是 ， 钛 磁铁 矿 辉 长 岩 可 在 橄榄 辉 长 岩 中 星 
小 的 夹层 或 相反 。 

岩石 化 学 

主要 元 素 M8O 及 Cao 由 单元 至 单元 W 表现 出 增 大 的 趋势 ，NaO 则 相反 (图 8 一 31) 。 
每 个 单元 的 强 相 容 元 察 Ni、Cr 的 含量 也 表现 出 明显 差异 ,1 Lm v RE; VY н 较 高 。 
mg 值 亦 有 同样 的 趋势 。Sr 的 浓度 显然 与 富 集 Sr 的 斜 长 石 丰 度 有 关 。 整个 削 面 Zr 的 值 变 
化 不 大 ， 但 在 钛 磁铁 矿 辉 长 岩 中 稍稍 富 集 。 

五 变质 作用 

辉 长 岩 都 遭受 到 不 同 程度 的 动 热 变质 作用 ( 即 塑性 变形 ) ， 并 伴随 着 热 液 包 变 。 

(一 ) 动 热 变质 作用 

辉 长 岩 发 生 了 不 同 程度 的 变形 和 重 结 品 。 按 照 变形 强度 的 不 同 将 辉 长 岩 划 分 为 下 列 
类 型 (Robinson ,1989) ; 

工 弱 叶 理 辉 长 岩 ， 射 长 石 部 分 发 生 破 碎 ， 形 成 碎 班 及 碎 粒 ， 部 分 发 生 重 结 品 。 辉 石 
开始 变形 。 可 显 微 弱 叶 理 。 

2. 叶 理 辉 长 着 ， 叶 理 构造 是 由 于 辉 石 、 斜 长 石 晶体 的 定向 排列 ， 唱 体 多 破碎 。 

3. 碎 班 辉 长 岩 ， 碎 班 (10 一 30 和 6) 由 斜 长 石 、 单 斜 辉 石 组 成 ， 粒 径 1 一 4 cm, ÆRA 
WERL, #1450. 5—10 mm。 具 明显 的 叶 理 构造 。 
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LRRREKS, ХЕЛЕН НЕКЕ ЕНШ. RAH AEA ERE EIR 
球状 (长 2 一 8 mm) 。 由 斜 长 石 及 铁 镁 矿物 分 别 组 成 深浅 不 同 的 带 ( 宽 0. 4—1 тт), ЭН 
间 而 成 条 带 状 构造 。 

5. 糜 棱 状 辉 长 岩 ， 由 一 0.5 mm 的 碎 粒 组 成 条 带 状 构造 。 

(DARRE 

他 变 主要 形成 角 闪 石 脉 ， 脉 宽 0. 5—2 em, BMRA, 在 一 些 角 砾 岩 带 有 碳酸 盐 
Ak. 亿 变 都 发 生 在 塑性 变形 后 。 阿 特 兰 蒂 斯 ! 断裂 带 735B 孔 在 顶部 50 mm 内 ， 沿 微细 的 
脉 (<0. 5 mm 宽 ) 发 生 催 交 代 ， 钙 斜 长 石 被 钠 斜 长 石 交代 ， 泛 石 被 深 绿色 角 闪 石 所 交代 。 
向 下 角 闪 石 脉 变 宽 ， 约 1. 5 cm 宽 。 

在 75B 也 内， 变质 程 度 与 深度 的 相关 性 不 明显 ， 而 是 与 变形 带 的 分 布 及 海水 的 渗透 
AR. ВОИНЫ ARSE, PEEK AAI KAA. EMER 
ЖОК ЫЗ ERR ЕКИ ЖИ ИЖ. PRA МНН А RE E 400 
一 600 C ,可 能 低 至 350 C. 


第 五 节 活动 边缘 的 火山 岩 


板块 的 活动 ( 豪 敛 ) 边 缘 是 一 较 复杂 的 构造 环境 ， 符 征 的 地 较 单 元 是 海沟 和 岛 弧 ,两 
者 平行 排列 (图 8 一 32) 。 海 沟 是 海洋 板块 的 俯冲 带 ( 或 称 毕 乌 夫 带 ) 的 上 界面 ， 俯 冲 带 的 
倾角 约 45" 。 岛 弧 区 位 于 俯冲 带 的 上 方 ， 火 山 活动 发 育 ， 形 成 弧 形 的 火山 岛 链 ， 又 称 为 
造山 带 。 此 环境 中 喷 出 的 岩 流 以 安山岩 为 代表 (但 丰 度 不 一 定 最 大 ) 的 岛 弧 钙 碱 性 系列 * 
为 特征 ， 因 此， 围绕 太平 洋 板块 边缘 有 一 条 安山岩 线 ， 是 洋 盆 与 大 陆 的 分 界线 。 岛 弧 发 
育 的 初期 阶段 喷 出 的 多 是 岛 弧 拉 班 玄武 质 系 列 ， 以 后 浙 演 化 为 岛 弧 钙 碱 性 系列 。 岛 弧 后 
方 的 边缘 海盆 内 ， 火 山 活 动 的 产物 类 似 于 洋 中 背 区 。 岛 弧 环境 火山 活动 的 另 一 待 点 是 爆 
发 式 喷发 占有 很 大 的 比例 ， 以 致 环 太平 洋 的 大 火山 锥 主要 由 火山 碎 诊 物质 组 成 ， 熔 岩 仅 
占 次 要 地 位 。 这 些 火 山 碎 悄 不 仅 就 地 堆积 ,而 且 能 被 风 、 海 流 搬运 至 深海 。 





图 8 一 32 马利亚 纳 海 槽 一 马利亚 纳 海沟 剖面 图 (Hussong,1982) ， 数 字 代表 地 震波 速 。 





* 积 弧 钙 碱 性 系列 是 指 岛 强 区 含 安山岩 或 相应 侵入 岩 的 系列 ， 或 是 玄武 岩 一 安山岩 一 流 纹 岩 岩 大 的 简称 。 303 。 





一 ”喷发 方式 及 产物 

岛 弧 区 火山 的 喷发 产物 及 喷发 方式 彼此 差别 很 大 ， 甚 至 同一 火山 链 内 相 邻 火山 的 发 
展 趋 势 也 不 一 样 。 大 多 数 安 山 质 火山 由 一 个 或 多 个 沿 膨胀 裂隙 发 育 的 火山 潮 锥 生长 而 成 ; 
晚期 阶段 它们 的 产物 相差 更 大 。 一 些 成 熟 的 火山 产生 酸性 岩 窟 ， 一 些 喷 出 大 量 浮 岩 并 发 
育 破 火 山口 另 一 些 在 当下 部 产生 玄武 质 或 玄武 安 山 质 小 火山 锥 群 。 擎 大 陆 方向 岩石 酸 
度 增 大 。 出 现 英 安 岩 、 流 纹 岩 ， 而 玄武 岩 消失 。 

火山 生长 迅速 ， 尤 其 在 早期 阶段 ， 有 些 火山 数 百年 内 可 长 成 500 一 600 m 高 。 年 育 
的 火山 锥 常 是 玄武 质 的 ， 成 熟 的 锥 则 为 安 山 质 。 

二 尝 石 特征 

岛 绝 环境 中 的 拉 班 玄武 质 系列 以 玄武 岩 及 玄武 安山岩 为 主 ， 另 有 少量 安山岩 、 英 安 
涯 及 流 纹 岩 。 此 系列 的 特征 是 (Gill,1981) ， 低 KzO( 表 8 一 6) ; (2) ЖЩ Ре, (3) HE 

FeO* /MgO 一 Si02 应 赂 拉 班 玄武 宕 。Gill(1981) 认为 ， 这 种 系列 只 出 现在 板块 聚敛 速 
率 超过 70 mm /a 的 条 件 下 。 

岛 弧 拉 斑 玄武 质 系 列 与 MORB 的 区 别 是 : 含 橄 模 石 较 少 ， 辉 石 为 易 变 辉 石 ， 并 含 少 
量 角 内 石 、 黑 云母 ， 相 对 号 损 Ni.MsO、Ti, 富 含 LIL; 班 唱 很 少 出 现 。 岛 弧 拉 班 玄武 质 系 
HY Be 8 #5 RHE HIN УС RF ЗЕ] ЕЛЬ АЖ FEK IEE RIKTIO2 (<1. 3% , 表 8 
-9. 

岛 弧 钙 碱 性 系列 的 岩石 类 型 主要 为 安山岩 ， 其 它 还 有 玄武 岩 、 英 安 岩 和 流 纹 岩 。 本 
系列 的 特点 为 :1 较 岛 弧 拉 班 玄武 质 系列 含 较 高 的 Alz03; (2) 中 间 端 员 不 富 集 Fei (3) 岛 
弧 安山岩 是 最 典型 的 岩石 。 岛 弧 ( 造 山区 ) 安山岩 以 古 辉 安山岩 (boninite) 为 特征 。 古 辉 
安山岩 是 高 镁 (12. 75%) KERPEN H. 含 一 种 或 多 种 辉 石 班 唱 。 较 之 正常 安 山 
岩 在 含 相同 Si02 情 况 下 富 MgO、CaO、Cr、Ni, 贫 Alz03、Naz0,Zr、Y 及 REE 都 较 低 玄武岩 
的 特征 是 富 含 Alz0s(>17%% , 表 8 一 6) ， 并 有 大 量 斜 长 石 ( 常 组 成 班 唱 ) 。 斜 长 石 斑 品 可 具 
有 正常 、 反 或 韵律 性 环 带 构造 。 班 唱 可 为 培 长 石 或 钙 长 石 ， 而 基质 为 拉 长 石 甚至 中 长 石 。 
常见 4 一 5 种 暗色 矿物 ME. ЗЕЕ. RRMA, AAA. ЖЕ ЖЕ Е—®@.Х 
神 复杂 的 矿物 组 合 常 出 现在 成 熟 的 火山 、 岩 穹 、 火 山 颈 及 岩 墙 中 。 上 述 不 平衡 现象 的 广 
放出 现 可 能 是 由 于 岩浆 粘性 大 以 及 温度 低 ， 难 以 达到 完全 平衡 ;但 也 可 能 是 由 于 受到 老 
岩石 的 混 染 及 与 其 它 岩 浆 混合 。 岩 石 的 矿物 成 分 虽 多 变 ， 但 化 学 成 分 比较 均一 ， 故 即使 
受到 混 染 和 混合 也 是 很 局 部 的 现象 。 

岛 弧 两 系列 的 最 大 差别 是 中 间 端 员 明显 不 同 ， 拉 班 玄 武 质 系列 的 中 间 端 员 为 富 含 Fe 
的 含 铁 玄武 宕 、 冰 岛 岩 。 钙 碱 性 系列 中 间 端 员 富 含 Alz03 及 标准 斜 长 石 。 

三 马利亚 纳 岛 狐 一 一 海沟 剖面 

DSDP Leg60(1978) 的 453 一 461 孔 (图 8 一 32) 依次 通过 马利亚 纳 海 模 ( 即 边缘 海盆 ， 
453 一 456 孔 ) 一 岛 弧 (457 孔 ) 一 弧 前 盆地 (458,459 和 孔 ) 一 海沟 (460,461 孔 ) 。 各 个 构造 环境 
的 火成岩 类 型 如 表 8 一 7 所 示 ， 但 岛 弧 、 海 沟 未 打 到 火成岩 基底 。 

代表 岛 弧 及 弧 前 盆地 环境 的 458 孔 ， 在 海底 以 下 256. 5 一 465. 5 m 深 度 内 出 现 安山岩 
和 拉 斑 玄武岩 交互 ,由 上 至 下 为 (图 8 一 33) : (1) 枕 状 琉璃 质 一 细 粒 古 辉 安山岩 , 厚 36.5 т; 
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(2) 块 状 中 粗 粒 辉 石 安山岩 ， 厚 95 mi (3) 玻 璃 质 一 细 粒 安山岩 ， 厚 28. 5 т; (4) 强 蚀 变 
ЖА, 8.95 mi(5) 枕 状 、 块 状 高 镁 辉 石 安山岩 ， 厚 38m; (6) 杭 状 玄武 岩 ， 厚 9. 5 
mi (7) 块 状 玄武 宕 ， 厚 28. 5 т. 

1 辉 石 安山岩 

极 细 粒 至 玻璃 质 结 构 ， 气 孔 构 造 。 辉 石 以 单 斜 辉 石 ( 普 通 辉 石 及 易 变 辉 石 ) 为 主 ， 含 
量 15 一 45%%, 组 成 显 微 班 唱 及 微 晶 。 斜 方 辉 石 为 古 铜 辉 石 ， 可 达 5%%6 .在 一 些 岩石 中 斜 长 
石 组 成 球 粒 ， 但 未 见 微 晶 。 这 种 无 长 石 安 山崖 是 古 辉 安山岩 的 特征 。 但 安山岩 层 内 部 分 
结构 较 粗 ， 并 含 斜 长 石 。 

表 8 一 7 THO BAAS 



































uns| нали | 08.8. Талик] 
аз | 马利亚 纳 海 村 таш ешн 199.5 
454 BHEAN калк ж рЫ ВИ 104.5 
55 | инами 未 打 到 基底 
45 | AMM RRR 35 
457 | амжина 未 打 到 基底 
458 | имам 古 妊 安山岩 及 女 武 岩 290 
459 | имидж авхай 132.5 
460 马利亚 纳 海沟 未 打 到 基底 
161 | 马利亚 纳 海沟 未 打 到 基底 |] 














辉 石 橄 模 岩 按 化 学 成 分 可 分 为 两 种 类 型 ，A) 型 及 A? 型 (图 8 一 33) 。 单 元 ! 、m 型 为 
Al 型 单元 Y 为 A? 型 。A) 型 虽 含 Si0? 较 高 (51. 5 一 59. 890) ， 但 MgO( 可 达 9. 36%) 、 
CrC (168—290) X 1075 t3, ТЮ2(0. 28 一 0. 37%) , ZrC(28—39) x 10754&; 按 化 学 成 
分 属 造山 区 安山岩 ， 即 古 辉 安山岩 型 。A? 型 也 属 古 辉 安山岩 型 ， 区 别 是 TiOz(0. 49 一 0. 56%) 
较 富 ，NiC65 一 82) X1079, CrCCI57—176) Xx 1079824. 


2. GREK RS 

中 一 粗 粒 间 粒 一 次 辉 绿 结构 ， 冷 凝 边 有 时 含 球 粒 。 斜 长 石 (Ans_) 及 单 斜 辉 石 为 主 
要 矿物 ， 二 者 的 比例 为 1 : 1 一 1 ; 3. 单 元 的 玄武 岩 含 少量 斜 方 辉 石 。 有 的 玄武 兰 中 的 
基质 斜 长 石 可 为 更 长 石 。 


与 安山岩 的 区 别 是 较 高 的 Ti02(1. 04 一 1. 06%) ҮС(20—30) X 1079, 21 (47 一 111) 
X1079, МБО (3. 73—7. 96%) 、NiC (11 一 28) X1075, С:С(10—16) x1075, 

根据 化 学 成 分 玄武 岩 可 分 为 两 种 类 型 ，B, 和 B,; 型 。 单 元 r 的 玄武 岩 为 B, 型 ， 单 元 Wi 、 
几 的 玄武 岩 为 B, 型 。B; 型 属 岛 弧 钙 碱 性 系列 ， 含 Fe 高 ，Fez03( 全 铁 ) 达 13%, 称 为 铁 质 玄 
武 岩 。B, 型 属 岛 弧 拉 斑 玄 武 质 系 列 ， 含 Fez0s`MgOz 低 ， 但 富 含 LIL,Zr(111X10-9 Маго 
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(5.7%), K20(1. 5296y 都 很 高 ， 是 高 分 异 玄武 岩 。 无 论 是 B, 型 还 是 B; 型 都 不 同 于 MORB。 


成 因 

BURR SOF HI HK E 
动 十 分 复杂 ， 不 同 深度 生成 
的 岩浆 成 分 不 同 。 造 成 的 原 
因 可 能 是 (1) 诊 敛 速 率 发 生 
变化 (2) 俯冲 下 沉 的 物质 
成 分 变化 ;3) 上 覆 板 块 边 
缘 的 成 分 和 厚度 发 生变 化 ; 
СЕЗ ЕН Е 
BEE ЕК KS} BERN f] 
而 变化 。 

关于 现代 岛 弧 安 山崖 的 
成 因 ，Middlemost(1985) # 
出 了 下 列 模式 ， 

1. 大 洋 板块 破碎 (如 沿 
老 转换 断层 ) 后 开始 发 生 俯 
冲 。 此 板块 由 5 一 10 km 
B BERE KT HUS UM ИИ 
HUE. HUE FT HE] DEE E 
中 不 会 熔融 ， 因 为 早已 分 离 
出 玄武 岩浆 。 因 此 可 认为 ， 
板块 有 一 刚性 的 核心 ( 老 地 
Wb, TEAR EAN AE ОРЖ) 
容易 破裂 ， 这 些 裂 颖 内 充填 
了 远洋 或 陆 源 沉 积 。 

2. 俯冲 的 岩石 发 生变 质 ， 
矿物 成 分 是 压力 、 温 度 、 挥 
发 分 成 分 及 含量 的 函数 。 随 
着 下 潜 ， 变质 相 由 沸石 相 过 
BARKS. ANBAR 
MESH. RRABARK 
必须 发 生 在 75 一 200 km 深 
度 之 间 ， 温 度 变化 很 大 。 
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单元 V ， 杭 状 ， 块 状 高 镁 安山岩 
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图 8 一 33 12854318 236 458 TL 0) ХЭН EK EERIE (Hussong , 1982) 


3. ЖН ЖИНИ КВК ERR, AK, 50:383Г8Х ЛЭН 2Ж KG Rb, SEU) 。 
这 种 稀 兰 桨 的 成 分 在 很 大 程度 上 决定 于 沉积 物 的 量 、 时 代 和 来 源 。 稀 岩浆 上 升 到 上 履 的 
上 地 慢 模 内 ， 将 降低 这 些 地 暧 岩石 的 熔点 、 密 度 和 粘性 。 浮 力 将 促成 地 由 容 内 底 辟 的 形 
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Ж. KERE ЖОНИ ЯНЕШЕ SHS, HRPM AVHRR КАЗШИ. 

ABREARADMED, НРЕИЕНЕЮЕЛ, LARARSRTR, ER 
THRE. НРА, RA. AA. WEFA. AKA. E 
铁 氧 化 物 而 连续 发 生 分 异 。 岩 效 房 内 也 可 能 发 生成 分 分 带 ， 上 部 为 富 含 Si02 的 分 异 岩浆 ， 
其 成 分 属 安 山 质 甚至 英 安 质 。 根 据 日 本 中 部 的 活 火 山 ，Yauagi(1978) 提出 一 种 模式 ， 假 
定 有 一 大 岩浆 房 位 于 地 这 底部 ， 并 周期 性 地 从 深部 得 到 新 岩浆 的 补给 。 岩 浆 房 内 发 生 连 
续 的 结晶 分 异 作 用 。 从 岩浆 房 中 排出 的 岩浆 是 新 的 原始 岩浆 与 老 的 分 异 岩 浆 的 混合 物 。 
随 着 早期 无 水 矿物 的 结晶 ， 岩 浆 渐 富 含 水 ， 握 分 压 加 大 。 如 果 氧 分 压 较 高 ， 磁 铁 矿 唱 出 ， 
残余 岩浆 更 富 含 SiO3? 而 变 为 岛 弧 钙 碱 性 。 大 岩浆 房 一 旦 形成 ， 两 种 作用 必然 发 生 :， O) 
与 围 岩 同化 混 染 ; (2) 流体 的 逃逸 。 这 样 就 促进 岩浆 进一步 的 分 异 。 

5. 在 较 高 压力 下 ， 如 果 温 度 上 升 到 750 C 以 上 ， 石 英 榴 辉 岩 将 发 生 部 分 熔融 ， 形 成 
的 初始 岩浆 富 含 Si02, 具 较 高 的 K/ Na、LIL 及 LREE、HREE 比 值 ， 形 成 高 K 岩 石 。 

大 洋 板块 潜 没 区 的 构造 较 复杂 ， 地 这 厚度 也 较 大 ， 对 陆 帝 的 同化 作用 也 很 有 意义 。 
陆 沉 被 同化 量 随 着 岩浆 运动 使 图 岩 被 加 热 而 增 大 。 某 些 安山岩 的 形成 是 由 于 拉 斑 玄武 岩 
浆 同 化 了 年 青 富 Si02 的 火山 物质 的 结果 。Sakuyama(1981) 认为 ， 日 本 中 部 的 钙 碱 性 岩 
含有 具 反 环 带 构造 的 铁 甸 矿物 班 唱 ， 这 些 矿物 在 化 学 上 不 平衡 ， 富 镁 柚 柳 石 与 富 铁 辉 石 
共生 ， 富 镁 橄榄 石 与 石英 共生 。 这 种 共生 是 由 于 不 同 岩浆 混合 的 结果 。 
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第 九 章 深海 底 金属 矿产 


深海 占 海洋 总 面积 的 89% .独特 的 海洋 一 地 质 环境 和 沉积 一 热 液 成 矿 作用 为 金属 和 
非 金属 矿床 的 形成 提供 了 有 利 条 件 。 自 从 锰 结 核 的 经 济 价值 得 到 公认 以 来 ， 深 海底 的 矿 
产 资源 已 经 引起 海洋 科学 界 和 矿业 开发 部 门 的 极 大 关注 。 本 章 并 非 全 面 令 述 深海 成 矿 作 
用 和 矿物 资源 类 型 ， 而 是 重点 介绍 深海 矿产 研究 前 沿 、 最 有 开发 前 景 的 大 洋 锰 结 核 、 富 
钼 锰 结 这 和 海底 热 液 矿床 的 主要 地 质 竺 征 和 成 矿 过程 。 


第 一 节 概述 


海洋 列 茂 着 丰富 的 石油 、 天 然 气 、 煤 、 玖 、 盐 、 锰 、 铜 、 钴 、 镍 、 金 、 银 、 钟 、 锥 、 
钛 、 铺 、 锡 、 馈 、 铂 和 金刚石 等 多 种 金属 及 非 金 属 矿产 资源 。 随 着 陆 上 资源 的 不 断 消耗 ， 
二 十 世纪 高 速 发 展 工业 对 矿产 资源 需求 量 的 急剧 增加 ， 大 大 地 促进 了 海洋 矿产 资源 调查 
和 开发 的 研究 。 特 别 是 60 年 代 以 来 ， 随 着 海洋 地 质 学 的 进展 ， 海 洋 矿产 领域 已 累积 了 相 
当 资料 ， 并 发 表 大 量 有 关 海 底 矿 产 类 型 、 地 质 特征 、 分 布 规律 和 形成 模式 的 文献 和 专著 
(Mero, 1965;Cronan ; 1980; Baturin1982,1988;Graham and Trotman,1982;Degens and 
Ross, 1969;Glasby,1977;Teleki et al,1987) 。 海 洋 矿床 学 正在 不 断 发 展 成 为 海洋 学 
和 矿床 学 交叉 学 科 的 一 个 新 分 支 。 古 海洋 和 现代 海洋 都 曾经 历 或 发 生 以 沉积 成 矿 作用 为 
主 的 多 种 成 矿 作 用 ， 也 就 是 说 既 有 碎 腐 沉积 成 矿 作用 、 化 学 沉积 成 矿 作用 、 生 物 沉积 成 
矿 作 用 和 生物 一 化 学 沉积 成 矿 作 用 ， 也 有 海底 热 液 成 矿 作 用 。 就 成 矿 作用 而 论 ， 海 洋 和 
大 陆 的 成 矿区 域 只 不 过 是 地 这 上 不 同 地 质 构 造 环境 ， 在 不 同 演化 时 期 发 生 有 用 元 来 迁移 
富 集 、 形 成 矿床 的 结果 。 现 代 海洋 与 古 海洋 在 地 质 特征 、 成 矿 条 件 、 矿 产 分 布 规律 和 成 
因 模 式 方面 都 有 很 多 类 似 之 处 。 直接 观察 海底 并 获取 成 矿 过 程 的 资料 对 矿床 学 基础 研究 
和 成 矿 预 测 具有 重大 理论 意义 和 实用 价值 . 
深海 区 一 般 远 离 大 陆 ， 水 深 在 3000 一 6000 m 以 上 ， 陆 源 碎 悄 物 来 量 不 多 ,沉积 物 
的 沉积 速率 非常 低 。 深 海平 原 是 深海 底 的 地 形 平坦 区 ， 其 上 覆盖 着 厚度 不 大 的 红 粘土 和 
钙 质 、 硅 质 生物 沉积 。 海 疹 和 海山 则 是 由 海底 喷 滋 的 熔岩 组 成 、 缺 乏 沉积 层 的 剥蚀 区 。 
海 消 旦 带 状 延 伸 ， 那 里 的 地 沉 板块 以 1 一 17 em /a 的 速度 向 两 侧 扩张 ， 发 育 线 状 断裂， 
ВАЖЕН. Жо. ЖИ. ЖЕНИ ВЕ АШАН. ЕН ВНЕ 
ИНОЕ. DEE FEK HIE E ЭИА ЕВЕ БЕН ЕЛЕ НИ ЗАНЯВ, 
UR НОНО RE ЕТО И КЕЗИНЕН ЖЖ Н RE NEHER ПАС НН. 
转换 断层 是 分 离 扩张 海 俏 的 深部 位 断层 系 ， 它 是 海底 地 震 、 火 山 作用 和 热 液 活动 的 
集中 区 域 。 沿 磁 擅 板 块 的 消亡 带 不 仅 发 育 冲 断 层 ， 引 起 福 秆 、 上 隆 并 伴随 有 强烈 的 地 震 
和 火山 活动 ， 而 且 在 线 状 消亡 带 边缘 的 孤 后 盆地 内 也 普遍 发 育 断 块 。 由 各 种 地 质 作用 形 
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RAE LAR ME 10002:Ж ЭХ, BRR REA, AREER 
ХИЙН НЭЭ. HERRA КЕК BRAKE. SERERA RESE SHAD 
ЧЕ. 

60 年 代 以 来 ， 使 用 先进 的 海洋 调查 技术 已 基本 查 明了 深海 的 地 质 构造 和 主要 矿产 资 
源 类 型 ， 也 为 陆 上 类 似 矿 床 的 形成 条 件 、 地 质 特征 和 成 矿 机 制 提供 了 对 比 资料 。 深 海底 
金属 矿产 主要 有 两 种 类 型 ， 一 类 是 由 铁 锰 氧化 物 和 氢 氧 化 物 组 成 、 富 含 钢 、 钴 、 镍 、 锰 
的 锰 结 核 和 富 钴 锰 结 充 。 锰 结核 广泛 分 布 于 深海 盆 内 ， 水 深 4000 一 6000 m ,有 些 富 集 区 
Cu 十 Co 十 Ni 高 达 1. 7—3. 5%, 结 核 丰 度 在 10 kg / m'EL E; 富 钴 锰 结 充 则 分 布 于 海山 区 。 
另 一 类 是 成 因 上 与 海底 热 液 涌 出 有 关 的 块 状 硫化 物 和 多 金属 沉积 物 。 


Ж Шаран 


— вай 

僵 结 核 是 HMS《 挑 战 者 } 号 (1872 一 1876 年 ) 进行 环球 海洋 考察 时 首次 在 大 西洋 海域 
发 现 的 。100 多 年 来 已 进行 了 详细 调查 和 深入 的 研究 ， 有 关 锰 结核 的 形态 、 物 理化 学 性 
质 、 金 属 元 来 含量 、 矿 物 组 成 、 区 域 分 布 和 潜在 资源 量 等 都 已 基本 查 明 ， 现 已 进入 详细 
探查 、 围 定 富矿 区 、 试 采 和 商业 性 开发 的 准备 阶段 。 联 合 国 海底 筹 委 会 已 批准 中 国 、 日 
Ж. 法 国 、 苏 联 、 印 度 的 海底 矿区 申请 ， 我 国 已 成 为 深海 矿产 开发 的 少数 先驱 投资 国之 

低 结核 主要 由 铁 锰 氧 化 物 和 氢 氧 化 物 组 成 ， 大 小 从 微型 颗粒 到 土豆 状 块 体 ， 富 含 钢 、 
镍 、 钻 、 钼 和 多 种 微量 元 素 。 它 广泛 分 布 于 中 生 代 或 更 年 青 的 深海 盆 底 表 层 ， 是 最 重要 
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图 9 一 1 世界 大 洋 锰 结 核 分 布 “Cronan,1980) , 
МЯН ( 据 Andreev 等 ，1984) (1) 克拉 里 郧 一 克 里 帕 顿 ; (2) 南 太平 洋 ， (3) 威 克 一 内 克 ; CO 中 太平 
Pa OXON, (O 加 利 福 尼 亚 ，(7) 米 纳 德 ，(8) 德 震 克 水 道 一 斯 科 会 海 ; (9) HERR, ао 
B, (1 了 ) 西 澳大利亚 ，(12) 案 马里 ，(13) 北 美 一 圭亚那 ，(14) EMM, 《15) 布莱克 海 台 
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图 9 一 2 ET LEET] 
《 引 自 Baturine, 1988) 
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的 深海 金属 矿产 (图 9 一 1) 。 在 碎 必 沉积 速率 很 低 、 上 覆 海水 中 生产 力 高 和 水 深 在 碳酸 盐 
补偿 深度 以 下 (大 于 4000 一 5000 m) 的 深海 底 最 有 利于 锰 结 核 富 集 ， 而 且 其 金属 品位 (Cu 
十 Co 十 Ni 可 以 高 达 1% 以 上 。 已 有 调查 研究 资料 证 明 ， 区 域 性 和 局 部 性 地 质 、 地 球 化 
学 环境 是 影响 锰 结 核发 育 分 布 、 结 核 大 小 、 形 状 、 矿 物 、 化 学 成 分 和 物理 性 质 的 重要 因 
素 。 实 际 上 锰 结 核 的 形态 、 成 分 和 分 布 的 可 变性 是 深海 环境 的 复杂 性 所 致 。 虽 然 有 关 狼 
结核 的 形成 过 程 和 机 制 ， 目 前 尚 不 完全 清楚 ， 但 对 结核 中 的 金属 元 素来 源 ， 一 般 认 为 是 
多 成 因 的 ， 可 能 来 自 海 水 、 海 底 岩 石 海 解 、 沉 积 物 成 涯 、 海 底火 山 和 热 液 作用 。 

(一 ) 狂 结核 的 物理 性 质 

鳃 结核 一 般 呈 土 黑色 、 绿 黑色 到 神色 颜色 ， 由 多 孔 的 细 粒 结晶 集合 体 、 胶 状 颗粒 和 
Bh RMA, BRE. НИЕ, BER. FER, ЖЕКИ ЖЩ, 直径 多 为 3 
一 6 em 大 小 的 块 状 体 (图 9 一 2) 。 结 核 的 硬度 为 摩 氏 级 硬度 1 一 4 度 。 平 均 密度 1. 95 g/cm, 
TLBRIK 55. 2 一 62. 6% ,平均 58. 396. 2 1457 n FIERET: 22 一 1. 65. 结 核 的 表面 
构造 各 种 各 样 。 常 见 的 结构 有 粒状 、 球 状 、 枝 状 ， 针 状 和 放射 唱 状 结构 (图 9 一 3) 。 测 年 
资料 表明 ， 结 核 的 生长 速率 是 非常 缓慢 的 ， 多 数 为 1 一 50 mm /Ma, 平 均 生 长 速率 只 有 5 
mm/ Ma, 比 太平 洋 远洋 沉积 物 的 沉积 速率 (2 mm / ка) 小 的 多 。 大 部 分 结核 都 有 一 个 或 
多 个 核心 。 核心 的 成 分 可 以 是 岩石 或 矿物 碎 周 ， 也 可 以 是 生物 遗骸 ， 包 括 玄武 岩 、 沉 积 
fn. WEG, BRB. ЖОЙ, мых, KERR, SRM. MI. Кати. а 
Ж. ANLEK, МНН ар, SARE RRS 
结核 的 重要 特征 。 核 心 是 结核 生长 的 重要 因素 ， 尤 其 在 结核 生长 的 早期 阶段 ， 对 结核 的 
形状 有 决定 性 的 影响 (Cronan ,1980) 。 

CO 锰 结 核 的 矿物 、 化 学 成 分 

锰 结 核 主要 由 隐 晶 质 和 极 细 粒 的 水 合 铁 锰 氧化 物 矿 物 组 成 ， 并 含 不 等 量 的 硅 、 碳 酸 
盐 、 碎 屑 矿物 和 生物 物质 。 结 核 中 的 微量 元 素 ， 如 Ni,Co、Mo 和 稀有 、 RIKER 
KELEHE. ИРЖИ HAE ES ИН, «ЕЮ ЕЙ 


矿物 ， 现 已 鉴别 的 氧 氧化 锰矿 物 有 ， HETRE OAH KET CARD. ЖЕ 
锰矿 6-MnO2) 、 拉 锰矿 (MnO2D 、 恩 苏 塔 锰矿 (Mn?+ ,Mn 和 +) (OH) ?、 硬 锰矿 Ba, К Мп, Со) 2 
MnsO10 + HO fl BU" (Ba1—2MnsOí0 等 ( 表 9 一 1) 。 结 核 中 的 铁 多 以 非 唱 质 揽 氧化 铁 泰 
合 物 的 形式 赋 存 。 含 铁 矿 物 有 针 铁 矿 (FeOOH) 、 纤 铁 矿 (FeoOH) 、 赤 铁 矿 (Fez03) , Ж 
赤 铁 矿 (rFez03) 、 隐 唱 质 氢 氧 化 铁 凝 胶 、 胶 状 二 价 铁 和 水 二 价 氧化 铁 的 聚合 物 。 

分 析 结果 表明 ， 结 核 的 化 学 组 成 是 十 分 复杂 的 ， 除 了 水 、 挥 发 组 分 和 常量 元 素 0,Mn， 
Fe,Si,Al,Ca,Na,Mg 以 外 ， 含 几 十 种 有 色 金 属 和 稀有 、 稀 土 元 素 。 与 地 这 成 分 相 比 ， 结 
核 中 的 Mn,Fe,Ni,Cu,C6,Zn,Mo,Ba 和 pb 都 相对 地 富 集 ， 其 中 Cu,Ni,Co,Mn,Mo 达 到 工 
业 利用 品位 。Cronan 等 指出 ， 产 于 不 同 环境 的 盆 结 核 ， 如 海山 区 、 深 海平 原 、 大 陆 边缘 、 
活动 海 峭 或 海 台 区 的 结核 丰 度 和 金属 含量 差异 很 大 ( 表 9 一 2) 。 深 海盆 锰 结 核 的 Mn / Fe 
比 一 般 在 3. 94 一 0. 67 之 间 ， 而 大 陆 边缘 区 锰 结 核 的 Mn /Fe 比 则 高 达 28. 从 Cu、Co、Ni 的 
平均 含量 看 ， 以 太平 洋 结核 最 高 ， 印 度 洋 结核 其 次 ， 大 西洋 结核 最 低 ( 表 9 一 3, 图 9 一 4) 。 
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(三 ) 锰 结 核 分 布 
上 黎 结 核 主要 分 布 在 太平 洋 ， 其 次 是 印度 洋 和 大 西洋 的 所 有 洋 盆 和 部 分 海盆 中 。Mero 
(1965) 估算 出 太平 洋 的 结核 总 储 量 约 为 1.7X10”t。Andreev 等 (1984) 指出 ， 北 半球 的 近 
赤道 带 和 南半球 的 三 条 纬度 带 ， 即 15~20"S、30~40*S 和 50~60° SE Н KES 
带 ( 表 9 一 人 。 
表 9 一 4 大 洋 要 结核 的 纬度 分 布 














大 № ж ¥ изя 
ж= | ew | 20-46) 55-68 
хит | вэ [- 30-40) 50-68 
тж № | o~n 15-20 32-40 
(Andreev, 1984) 


RBACHUR S H EE ML ÉUREQERU СЕ 
分 布 丰 度 可 在 太平 洋 划分 八 个 锰 结 核 富 集 区 (图 9 一 1) . 
1. 克拉 里 昂 一 克 里 帕 顿 区 
也 称 C 一 C 区 。 该 区 东 起 116" W , 西 至 莱恩 海 痊 ， 东 西 延 伸 约 3500 余 公里 ， 南 北 分 别 
以 克拉 里 昂 断 发 带 (Clarian。FZ.) ME ИД (Clipperton FZ.) 为 界 ， 位 于 东北 
太平 洋 海盆 的 中 心 位 置 ， 水 深 5000 一 5200 mn.。 深 海底 是 受 断 陷 切 割 和 分 布 海 丘 的 深海 平 
Ж. 锰 结 核 分 布 很 不 规则 。 在 西 带 (145 一 157。W) , HFH (130 ~ 144° W) ЯГ ЖЭ 
(1207 127° №) ,结核 覆盖 率 高 达 50% 以 上 。 .结核 丰 度 随 海底 地 形变 化 而 变化 ， 从 0. 4 
kg / mB] 22. 4 kg/m?*, 以 深海 平原 内 部 和 深海 丘 破 及 海山 的 坡 药 分 布 密度 最 稀 ， 海 底 
丘陵 之 间 的 洼地 和 海 丘 的 近 坡 顶 部 位 最 富 集 ,结核 仿 Ma 2.50—37.5%,Ni 0. 11 一 1. 95%， 
Cu 0.11—1.66%,Co 0. 05 一 0.91% ,Zn 0.04—0. 25% ,Pb 0. 15—0. 17% .Mn .Cu м 
基 随 分 布 丰 度 的 增加 而 减少 。 
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图 9 一 4 太平 洋 狼 结 核 的 金属 浓度 (%) (51 Baturin, 1988) 

2. 中 太平 洋 区 

该 区 北 起 马尔 库 斯 一 内 克 岛 ， 东 至 莱 思 群岛 ， 西 南 以 菲尼克斯 岛 和 托 克 劳 群岛 为 界 。 
区 内 以 海山 和 海底 丘陵 地 形 为 竺 征 ， 东 部 区 水 深 4800 一 5200 m ,西部 区 水 深 5600 m, 4 
核 形态 和 分 布 都 变化 很 大 ， 丰 度 为 1 一 30 kg/m, 

3. 威 克 一 内 克 区 

位 于 马尔 库 斯 一 内 克海 底火 山 消 区 内 ， 地 形 崎 岷 不 平 ， 结 核 呈 不 规则 状 分 布 ， 在 沁 
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流 沉积 物 覆 盖 的 海底 平原 上 很 少 发 现 结核 ， 主 要 富 集 在 海 丘 的 近 顶 部 位 、 上 部 斜坡 或 海 
丘 之 间 ， 丰 度 从 1 一 2 kg/ тэ 26 k/m’, GREN- KRHKE, HE SERME 
状 起 伏 ， 是 最 有 希望 的 结核 区 。 

4. 夏威夷 区 

结核 分 布 范围 与 火山 构造 成 因 的 夏威夷 火山 海岭 区 一 致 。 区 内 海底 地 形 崎 嵌 不 平 。 
夏威夷 周围 的 海底 沉积 物 由 火山 质 、 钙 质 和 粘土 质 组 成 ， 沉 积 层 厚度 不 大 ， 结 核 和 结 这 
厚 数 公 分 ， 含 钼 县 高 ， 分 布 丰 度 5 一 8 kg/m’, 

5. 加 利 福 尼 亚 区 

该 区 东 临 东 太平 洋 海 隆 ， 北 、 西 北 以 克拉 里 昂 断 裂 带 为 界 ， 区 内 海底 地 形 平坦 ， 水 
183700 m, 西 部 区 以 含 沸石 的 深海 红 粘 土 和 火山 碎 悄 混合 沉积 为 主 ， 东 部 区 为 深海 半 远 
洋 含 钙 质 和 硅 质 沉积 ,海岸 区 分 布 陆 源 火 山 沉积 和 陆 原生 物 沉积 。 鳃 结核 分 布 丰 度 一 般 
在 10 kg/m Е. 

6. 南 太平 洋 区 

该 区 是 南半球 最 大 的 锰 结 核 区 ， 包 括 土 阿 莫 土 群 岛 、 社 会 群岛 、 菜 思 群 岛 和 库 克 群 
岛 周 围 海域 ， 海 底 地 形 起 伏 变 化 较 大 ， 沉 积 物 为 水 成 成 因 ， 以 红 粘 土 分 布 最 广 。 鳃 结核 
最 大 丰 度 可 达 40 一 70 kg/ ms*, 结 核 丰 度 与 地 形 没有 明显 的 相关 性 ， 但 与 金属 品位 呈 负 
相关 。 中 部 区 结核 直径 多 在 3 一 4 cm 之 间 ， 边 缘 区 则 增 大 到 6 一 8 em ,北部 区 位 于 马 希 尼 
基 与 莱恩 海 隆之 间 的 袁 林 海盆 是 一 富 集 区 ， 以 北 富 Cu Ni, 南 富 co 为 特征 (Lin et al;1989, 
1991) 。 但 豆 林 海盆、 莱恩 一 土 阿 莫 土 和 拉 罗 汤加 岛 区 结核 的 金属 含量 变化 较 大 。 

7 KABK 

位 于 南 太平 洋 海盆 的 东南 部 ， 呈 北西 向 延伸 达 2000 余 公里 。 北 区 为 富 铁 型 结核 ， 南 
区 分 布 富 锰 型 结核 ， 部 分 海区 结核 覆盖 率 高 达 60%% .东部 区 的 智利 海盆 已 发 现 结核 富 集 。 

8. 德 雷 克 一 斯 科 会 区 

该 区 位 于 太平 洋 与 大 西洋 分 界 的 德 雷 克 海 峡 一 斯 科 合 海 ， 北 界 与 冰山 区 界 大 体 一 致 . 
锰 结 核 主要 分 布 在 斯 科 舍 深 海区 、 德 雷 克 海 峡 的 海 乒 和 陆 坡 上 。 结 核 分 布 与 海底 地 形 、 
水 深 和 沉积 物 类 型 没有 明显 关系 。 结 核 核心 多 由 冰川 沉积 砾石 和 其 他 粗 粒 物质 组 成 。 

此 外 ， 在 别 林 斯 高 晋 洼地 和 秘鲁 海盆 也 是 太平 洋 的 结核 分 布 区 。 其 中 别 林 斯 高 晋 区 
紧 靠 南极 次 大 陆 ， 锰 结核 带宽 350 km, ACO 呈 带 状 分 布 ， 面 积 很 大 。 

Cronan (1984,1987) 在 研究 西南 太平 洋 锰 结 核 富 集 规律 后 指出 ， 上 覆 表 层 海水 的 高 
生产 力 (>50 8C/ m'/2) 、 水 深 在 碳酸 盐 补偿 深度 面 附近 或 以 下 和 浊 流 沉积 不 发 育 的 
海区 是 探查 具有 工业 价值 锰 结 核 矿 床 的 三 条 找 矿 标志 。 

(四 ) 锰 结 核 的 资源 量 

根据 估算 ， 整 个 大 洋 底 大 约 储存 有 1500 一 3000 Gt 锰 结核 。 其 中 按 丰 度 10 kg/m’, 
Cu 十 Co 二 Ni>1.76%% 转 定 的 富矿 区 资源 量 为 14 一 99 Gt(Gross,G、A and Mcleod, 1987) 。 
位 于 东北 太平 洋 克拉 里 兄 断 裂 带 和 交 里 帕 顿 断裂 带 之 间 的 C 一 C 区 (7 一 15*N,114~ 
158° W) 是 最 有 开采 价值 的 海区 。 那 里 主要 沉积 硅 质 软 泥 和 红 粘 土 ， 锰 结核 丰 度 高 达 30 
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kg/m, Ў (Cu+Co+Ni%) 一 般 在 3% 以 上 ， 而 且 丰 度 和 品位 变化 都 比较 稳定 。 根 据 Archer 
等 人 (1975) 估算 ， 该 区 准 边界 级 储量 为 14. 4 一 54X Gt( 表 9 一 5) Mero(1977) 按 分 布 区 
面积 6X 10' km?, 结 核 平均 丰 度 9 kg/m?, 平 均 含 Mn 29% ,Co 0.3%,Ni 1.77% ,Cu 1.4% 
计算 得 总 资源 量 54000X 10° 19 38000107 ty) ， 其 中 含 Mn 11000X 10° t,Co 115 
X10% 和 Ni 650X 10%,Cu 520 10° t. 此 外 Zn 和 Mo 也 有 潜在 利用 价值 . 

0-5 ”太平洋 C 一 C 区 已 证 实 的 准 边 界 级 猎 结 核资 源 量 (X10%) 



































инжи чан Том Je сә ма 
Archer (1975) 12400 ю | « | ат 2400 
Holston (1976) | 14000 170 “ | м 2700 
Frarer(197D | 13800 nm 100 n 2400 
Mero(1977) | 54000 650 520 ns 11000 
Mekelvey (1978) 15000 135 104 23 2600 
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EIE KOKILHUS TRIS, ЖКК MWS. Б, MAST 
бу “FEAR” БИ. ЕСА БЕРЕНЕ AG ЗЕН}, {¥ Buchanan, J. У. 就 曾 发 现 
MARRE. HT Menard (1964) 注意 到 太平 洋 鳃 结核 中 的 含 钴 量 随 着 水 深 减 少 而 增 
加 的 规律 。Cronan 和 Tooms(1969) 指出 铁 锰 沉积 物 的 富 钴 区 主要 集中 在 西 太平 洋 和 西南 
太平 洋 的 高 地 形 区 ， 但 系统 地 开展 富 钴 锰 结 壳 研 究 则 是 从 80 年 代 初 开始 的 。1981 年 ， 德 
国 海洋 地 质 学 家 Halbach 首 次 对 中 太平 洋 海山 区 进行 调查 ， 获 得 了 结 这 形态、 厚度 、 产 
状 、 成 分 、 矿 物 学 和 成 因 的 资料 ， 并 圈 出 富 集 区 范围 。 接 着 美 、 苏 、 德 、 日 、 英 等 国 相 
继 在 中 太平 洋 、 西 南 太平 洋 和 印度 洋 海山 区 进行 考察 ， 先 后 在 夏威夷 海岭 、 布 罗 肯 海岭 
以 及 莱恩 群岛 和 土 阿 莫 土 群岛 周围 的 海山 上 发 现 富 钻 锰 结 充 ， 其 中 约翰 斯 顿 岛 环 确 南 约 
60 海 里 的 海山 斜坡 上 ， 结 这 覆盖 率 高 达 80 一 90% ,厚度 超过 1 ст, K 4 Co Ni, Mo, Ce, V 
等 金属 。1986 年 以 来 我 国 海洋 科学 调查 船 也 在 南海 海盆 的 宪 北 海山 和 陆 坡 区 1500 m 水 
深 的 尖峰 海山 多 次 采 得 结 这 。1989 年 中 德 联合 研究 “南海 地 球 物理 学 ”航次 ， 再 次 拖 获 
结 这 260 多 公斤 。 

富 钴 锰 结 壳 引 起 海洋 科学 家 的 密切 关注 和 浓厚 兴趣 的 主要 原因 是 它 具 有 重要 经 济 价 
值 。 富 钴 结 充 含 有 Mn,Co,Pt,Nt,Pb,Ti,Ce 等 多 种 金属 ， 其 中 Co 含量 特别 高 ，Pt 也 相当 
富 集 。 铅 属于 短缺 战略 资源 ， 在 商业 市 场 上 的 价格 比 铜 、 镍 更 贵 ， 而 且 结 这 产 于 水 深 不 
到 2000 m 的 浅水 区 ， 某 些 海区 只 有 几 百 米 水 深 , 无论 从 开发 技术 和 投资 条 件 方面 都 较 
鳃 结核 优越 ， 此 外 结 这 分 布 于 海山 和 火山 群岛 的 沉没 部 位 ， 这 些 海域 多 在 岛国 专属 经 济 
区 范围 以 内 ， 并 不 存在 开采 权益 争议 。 现 已 确认 ， 富 钼 狼 结 这 是 深海 金属 矿产 的 重要 类 
型 ， 具 有 巨大 经 济 潜力 。 

(一 ) 富 钻 锰 结 过 的 地 理 分 布 和 产 状 

现 有 资料 表明 ， 富 钴 锰 结 壳 主 要 分 布 在 中 南 太平 洋 海山 区 ， 在 印度 洋 和 大 西洋 的 局 
部 海区 也 有 发 现 。 太 平 洋 海山 区 包括 天 皇 海岭 、 夏 威 夷 海岭 和 莱恩 海 岭 区 ， 马 绍 尔 群岛 、 
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土 阿 莫 土 一 马克 萨 斯 群岛 、 波 利 尼 西 亚 岛 和 新 西 兰 一 查 塔 姆 周围 以 及 西 太平 洋 的 威 克 岛 ， 
萨摩 亚 岛 、 豪 兰 岛 、 贝 克 岛 、 关 岛 和 北 马里 亚 纳 群 岛 海域 。 其 中 以 中 太平 洋 海 山区 为 最 
重要 。 从 地 理 纬度 分 布 看 ， 仅 限于 赤道 带 附近 的 低 纬度 区 ， 即 在 南 、 北 纬度 5 一 15* 之 间 ， 
一 般 不 超过 20* 。 结 亮 产 于 海山 、 海 岭 和 海底 台地 的 顶部 和 上 部 斜坡 区 ， 通 常 以 坡度 不 
大 、 在 10 一 20" 之 间 ( 平 均 14") ， 基 岩 长 期 裸露 ， 缺 乏 沉积 物 或 沉积 层 很 薄 的 部 位 最 富 集 。 
在 水 深 1000 一 3000 m .沉积 速率 很 低 、 远 距 环 矿 、 块 体 运 动 和 重力 流 不 发 育 的 海区 有 利 
于 结核 形成 ， 结 核 覆 盖 率 一 般 超过 50% ,平均 丰 度 可 达 20 kg/m, 

(=) Bese RA 

1. 形态 、 结 构 构 造 和 生长 速率 

富 钴 锰 结 充 大 多 呈 层 这 状 生长 于 硬 质 基 岩 面 上 ， 少 数 包 衷 岩 块 、 砾 石 ， 成 不 规则 球 
状 、 块 状 、 盘 状 、 板 状 和 瘤 充 状 ， 直 径 几 公分 到 几 十 公分 。 结 充 的 厚度 一 般 不 大 ， 平 均 
只 有 2 一 4 em, 在 水 深 1100 一 1500 mm 的 结 充 富 集 区 ， 帝 厚 可 增 到 8 一 10 em。 文献 上 报道 
过 的 最 厚 结 膏 有 24 cm, Rf 4830 m 水 深 ( 引 自 Hein 等 ， 出 版 中 ) 。 该 结 充 已 生长 了 65 Ma, 
根据 Be "法 测定 其 外 层 充 的 生长 速率 为 2. 7 mm /Ma, 内 层 这 生长 速率 为 1. 8 mm / Ма, 
由 于 结 沉 的 生长 速度 十 分 缓慢 ， 所 以 只 能 在 年 龄 超过 25 Ma 的 基 岩 面 上 才 有 可 能 发 育 生 
成 。 结 壳 的 基质 岩石 是 各 种 各 样 的 ， 其 中 以 碱 性 玄武 岩 及 其 他 变 岩 石和 火山 角 砾 岩 ( 夏 
RARR, хле ннн, жн. 粘土 岩 和 磷酸 盐 质 砂岩 比较 
少见 。 

结 这 颜色 为 昧 色 或 暗 褐 色 ， 表 面 多 呈 瘤 状 或 葡萄 状 ， 也 有 光滑 和 松散 土 状 。 IEA 
部 有 平行 纹 层 构造 ， 反 映 结 这 生长 过 程 中 的 环境 变化 。 金 属 层 这 往往 可 以 见 有 两 个 生成 
期 ， 老生 长 层 的 内 这 形成 于 中 始 新 记 一 早 浙 新 世 初期 ， 新 生成 的 外 这 形成 于 中 、 晚 中 新 
世 以 来 。 新 、 老 层 这 之 间 被 磷酸 盐 物质 分 隔 ， 有 人 认为 这 种 辜 钙 的 形成 与 海洋 的 最 低 仿 
氧 层 有 关 ， 是 同 生 的 。 但 也 有 人 主张 是 次 生成 因 ， 可 能 是 磷酸 盐 交代 钙 质 软 泥 的 结果 (H 
albach ,1988) 。 

在 电子 显微镜 下 可 观察 到 结 充 层 的 分 带 性 ， 从 表面 的 光滑 、 多 丘 、 松 软 状 构造 向 内 
逐渐 过 渡 为 比较 致密 状 、 贝 充 断 口 状 和 浸染 状 铁 锰 氧 化 物 ， AMARR, FER, ЛЖ 
RAR НЭХ OUR BO 构造 。 

AURREI KRE АЖ KRY 2: 5—5 mm/ Ma, S BER EAS e 
速率 (1 一 10 mm / Ma) Hire, {Н HR CHE Ж EKER (1000—2000 mm / Ма) 
ЭНН». MKH, MEAN TBE I REORUS1 3 mm / Ma, WERK 
速率 (5 mm /Ma) 更 加 缓慢 。 

2. 矿物 成 分 

富 钴 锰 结 充 的 组 成 矿物 有 细 粒 锰 、 铁 氧化 物 和 所 氧化 物 、 非 唱 质 铝 硅 酸 盐 、 夏 酸 盐 、 


磷酸 盐 和 碎 周 矿物 。 其 中 最 主要 的 矿物 是 MnO,(1. 4 А,2.4 A) 和 隐 品 质 针 铁 矿 (FeoOH 
“nH:0) 。 自 生 矿物 有 沸石 和 莹 脱 石 。 碳 酸 盐 矿物 是 方解石 。 磷 酸 盐 矿 主要 为 气 础 灰 石 ， 
在 内 层 觉 含量 较 高 。 砚 酸 盐 和 碳酸 盐 可 能 来 自 上 覆 表 层 海水 的 生物 作用 。 少 量 矿物 有 石 
英 、 重 曲 石 、 斜 长 石 、 钾 长 石 、 辉 石和 粘土 矿物 等 。 石 英 可 能 有 风 成 来 源 ， 辉 石 、 钾 长 
石和 沸石 来 自 海底 基 岩 的 风化 作用 。 部 分 斜 长 石 可 能 来 源 于 火山 悬 羡 体 。 
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3. 化 学 成 分 

WEA SAMn ,Fe,Co,Ni,Pb,Ti,Cu,Pt,Mo,Zn,Cd,Be,Ba,W,Sn,Bi,As,Sb,V, 
Ag,Sr,Ce,Y,La,Se,Yb,Ta,U,Th,Zr,Ge,Ga,Li,In,TI 等 元 素 ( 表 9 一 6) 。 其 中 钴 含量 高 
达 2%% , 比 大 洋 锰 结 核 中 的 钴 含量 高 3 一 5 倍 ( 表 9 一 7, 表 9 一 8) 。 铂 的 含量 也 相当 高 ， 在 0. 2 
—1. 2X10-' 之 间 , 比 海水 的 铂 浓度 ( 约 0. 002X10-9 富 集 10 信 ,最 大 含量 可 达 0. 8 mg /t, 
结 觉 的 铂 、 钞 含量 分 别 相当 于 地 这 中 铂 、 氏 克 拉克 值 的 80 倍 和 15 一 40 倍 。Ni,Pb,Ti 和 Ce 
也 有 明显 富 集 。 


9—6 ”中 太平 洋 马绍尔 群岛 区 富 钴 狼 结 充 的 化 学 成 分 [12 个 样 ) 
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元 Жж 平均 最 大 最 小 
заюо | zis 10 115 
^ 0.41 0.57 [= 0.28 
Fe 123 15.0 10.6 
Ms 0.88 0.95 0.81 
Ca [= 19 3.20 1.86 
Ne 1.49 NH 1.83 1.33 
K 0.38 0.49 0.32 
т! 1 0.77 liz 0.87 0.59 
P 0.39 0.77 0.31 
ма 20.4 23.1 19.0 
ню- 27.0 31.4 25.3 
Hot 5.57 6.60 5.10 
сог 2123 0.44 “1 os | оз 
Asx 0075 227 260 190 
ва 1003 1400 830 
са 3.01 4.10 1.92 
Co 8443 =] 12400 5300 
e 9.1 36.0 20 
cu 375 720 200 
Mo 373 IE 460 310 
Ni 3875 4900 3000 
pb ми 1600 1200 
Sr 1167 1200 1100 
v 503 Г se 430 
Zn 543 640 440 
Y 1 124 160 110 
© 730 юю | 570 
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(Hein, 1988) 
9-7 БИШЖҮКӨНЭЕ О) 
со Ni Mn Fe 
花岗岩 0.0004 0.001 0.046 2.19 
ERE 0.0035 0.015 0.15 5.60 
远 详 沉积 物 0.0078 0. 0225 0.67 5.80 
=н 0.2-0.4 - - 24.00 
шинж 

писан 0.27 0.55 18.6 12. 50 
ичиж 0.63 0. 45 | 21.6 16.50 
MPN | 0-049 | 0.25—0.49 | 10-19 10 一 14 














1) 据 Hein 等 (出 版 中 ， 其 他 据 Manheim,1986; (537 个 样 ) 。 


表 9 一 8 太平洋 富 外 经 结 充 和 锰 结 核 的 平均 金属 含量 (和 6) 


aax шав? 














x ж 
А атоо 
с > 0.90 0.27 
м 0.50 | 0.76 
© 0.06 6.54 
ма 24.7 20.1 











1) KRNF2400 m (Став ў, 1982;Halbach, 1984) . 
2) f Mckelevey $1983, (3] Fj Clark, 1985) 
PACH RENE LL ERAH FHR, Mn 20-30% ,Fe 15—20% „Со 0.5—1.1%, 

Pb 0.1—0. 25% ,Ni 0.3—0.7% ,Ti 0. 1—0. 15% ,Cu 0.05—0. 15% (Hein, 出 版 中 ) 。 
波利尼西亚 区 结 充 的 Co ,Pt 含量 分 别 高 达 1. 15% #10. 9X 107 (Manheim,19860) 。 马 绍 尔 
MARARA CORE. 24% ,Pt 0. 93X10-%Ce 0. 11X10-%Ni 和 Cu 含量 则 偏 低 (Hein 等 ， 
1988) 。 据 Halbach (1986) 资料 ， 中 太平 洋 海山 区 结 充 的 Co Ni、Pt 含 量 最 高 分 别 可 达 2. 0%, 
1.3496 fü1. 2x 1075089-9) , 
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39-9 ХҮВЖШИ ИШЭЛСЭНоЁОО 
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结 沉 中 的 金属 含量 变化 与 水 深 有 关 ，Mn、Co、Ni 随 水 深 变 浅 而 增加 (图 9 一 5) 。 而 Fe， 
Cu 则 相反 ， 随 水 深 的 增 大 而 增加 ， 而 且 变 化 幅度 较 大 (图 9 一 6, 表 9 一 10) 。Co 和 Pt 的 分 
ЖЖ АЕ n ROME, БАЖ ЕКЕМ ЖЖ, Со ЖК ЖЕКЕ НАЖ, TPt 
JUR IRF SAFE A BALE D FE GRO 10 , ЖАРЕНЫХ 0.8 mg /t, EK 
TERR pelt RA. 3 m/t, EIERN EA AYP REIL PE. Pe RAS 
这 年 龄 控制 外 ， 还 进一步 受 水 深 的 影响 。Pt 含 量 与 Ni 含量 以 及 Mn /Fe 比值 呈正 相关 关 
系 说 明 Pt、Ni 是 和 和 氧化 锰 相 结合 的 .元素 分 布 与 结 这 的 矿物 相关 系 十 分 密切 ，Co,Ni,Pt， 
Pb, Ce, As, Mo, CHÉIZn SET MIR ETE TRAE, Tfi Cu BK , AL, Ba SU 569 VL RE E EH 
№; БЕЛЖ WH, ЕН, ЕЭ ЛЖ Зомлол HX, 

39—10 AFAR СО 与 分 布 水 深 





北 莱恩 群岛 一 中 太平 详 海山 


南 莱恩 群 岛 一 波利尼西亚 





























жиб а orn 
с ма сә ма 
0—1000 | - - 1.98 28.09 
1000—1500 1.05 27.08 1.25 26.97 
1500—2000 | 0.93 26.01 1.41 24.87 
2000—2500 | 0.59 21.94 PEE Е 
所 有 水 深 0.77 23.82 0.78 20.94 
(Manheim , 1986) 


Frank (1976)  ЗЕЖЭНДЖ 098 6. SBCA BUE, ЗН RIC ЕС 
TEM Mn ,Ni,Cu,Co 成 分 沿海 链 向 西北 方向 递增 ，Fe 含 量 逐 渐 降低 与 结 这 基质 岩石 的 
年 龄 增 大 有 关 。 结 充 成 分 的 变化 除了 受 地 质 位置 控 制 外 ， 还 受 中 深层 流 系 、 生 物 生 产 力 ， 
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碳酸 盐 补偿 深度 变化 和 最 低 含 氧 带 的 递减 度 及 垂 向 范围 等 区 域 性 海洋 环境 影响 。 


(=|) BRA 
RA 

БЕЗ 112522 
形成 过 程 和 机 制 目前 还 
研究 得 很 不 深入 ， 就 已 
有 资料 看 ， 多 数学 者 主 
张 水 成 成 因 ， 钴 、 铁 、 
鳃 等 金属 元 来 来 源 于 海 
水 。 结 沉沉 积 可 能 是 纯 
粹 的 胶体 化 学 过 程 。 
Halbach(1986) 在 研究 
中 太平 洋 海山 区 的 富 钴 
dS. ашта 
成 因 的 综合 模式 (图 9 一 
7. 

海洋 中 不 同 深度 水 
ИМИН 
含量 是 变化 的 (图 9 一 8) 。 
一 般 将 含 氧 最 低 的 水 层 
称 为 最 低 含 氧 层 。 最 低 
含 氧 层 的 深度 与 生物 生 
产 力 有 关 。 生 物 死亡 以 
后 在 沉降 、 溶 解 的 过 程 
中 要 耗 去 大 量 氧气 。 通 
常 在 生物 繁盛 的 海区 由 
于 水 生物 死亡 溶解 而 耗 
氧 ， 最 低 含 氧 层 的 深度 
RR. 相反， 在 生物 生 
产 力 低 的 海区 ， 最 低 含 
氧 层 的 深度 则 相对 增 深 。 

在 海洋 表层 ， 溶 解 
气 和 溶解 鳃 的 含量 都 很 
高 ， 而 最 低 含 氧 层 深度 ， 
由 于 有 机 体 分 解 和 锰 的 
жж, EAS БЫ 
低 。 但 最 低 含 氧 层 向 下 ， 
随 着 水 深 的 增加 ， 引 起 


ЖЕ (km) 








92 06 — LON(X)OI 06 To 1a TE 
图 9 一 5 中 太平 洋 海山 区 高 钴 锰 结 壳 Co,Ni 含 量 与 水 深 关 系 
( 据 Halbach ,1985, 1986) 
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图 9 一 6 ФРЕШ ЕТЫ Ми ,Fe 含量 与 水 深 关系 
Gi Halbach , 1986) 
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锰 向 深部 扩散 ， 溶 解 锰 含 量 先是 增高 ， 后 又 逐渐 降低 。 


89-11 太平 洋 海山 区 富 钴 经 结 党 内 、 外 层 的 Co 含量 (%) 

























KHER) ARS 
海区 
ARANHA OTHO 0.62 0.34 
anatet 1.48 0.54 
SU SRE OR RO. 1.15 | 0.88 
шини st 1o | оз 
+ 5 re | о 












~ " 氧化 物 胶体 和 ^ 
мэ 
У Rem A EIN 
چ‎ 245335 « 
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图 9 一 7 Sea AERA A KB 
WER FF TEA ARERR RK. GR ACA RA RIA. BE US 
最 低 含 氧 层 之 下 的 水 柱 中 。 碳 酸 盐 骨骸 被 溶解 ， 最 初 释放 出 的 铁 发 生 氧化 并 以 铁 的 氢气 
化 物 胶 粒 析出 。 随 着 水 深 的 增 大 ， 氧 含量 增加 ， 引 起 Mn?+ 最 大 浓度 带 的 深水 扩散 ， 在 
最 底 含 氧 层 之 下 由 于 Fe(OH) 3。nH20 的 表面 吸附 和 富 集 作用 ， 高 价 铁 的 水 合 氧化 物 可 
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LEHM +E. [ЕЖЕ Ж ЖЕШ RERUR IE E MORE], PRE-K A LAER 
盐 混合 胶体 溶液 聚合 微粒 沉积 在 基质 岩石 的 表面 。 

Halbach 等 (1982) 注意 到 富 钴 锰 结 充 中 的 钴 含量 与 锰 含 量 的 正 相关 关系 ， 并 指出 钻 
的 浓度 受 底 水 沉积 的 胶 状 铁 锰 氧 化 物 里 粒 的 含 锰 量 控制 。 水 合 氧化 锰 胶 体 相 具 有 较 高 的 
表面 能 ， 并 能 有 效 地 从 水 柱 中 吸取 溶解 状态 的 过 渡 型 金属 阳离子 ， 对 带 正 电荷 和 离子 半 
径 较 小 的 Cu?+ ,Co2+,Ni2+,Zn2+ 等 有 化 学 吸附 作用 。 因 为 Co2+ 在 MnOz 表 面 被 氧化 ， 形 
成 难 溶 稳定 的 Co3+ ,导致 了结 沉 中 Co 比 Ni,Zn ,Cd 等 元 素 更 为 富 集 。 

化 学 分 析 资 料 表明 ， 富 钼 锰 结 这 的 含 铂 量 与 下 伏 基 岩 的 化 学 成 分 并 没有 直接 关系 。 
铀 有 可 能 来 自 海水 。 海 水 中 的 Mn .Pt 分 别 以 Mn?+ 和 CPtC1,]?- 的 形式 存在 ， 在 溶解 气 含 
量 高 的 条 件 下 ， 色 不 与 铀 的 络 合 物 发 生 反 应 ， 只 有 在 最 低 含 氢 层 之 下 不 深 的 氧 含量 低 的 
地 带 ，Mn2+ 才 可 能 和 [PtCclD2- 反 应 ， 在 氧化 还 原 过 程 中 使 氧化 锰 和 铂 共 同 沉淀 ， 形 成 
Wa RA: 

Mn**--Mn**--2e (RUE) 

Pi**--2e-- Pt* (还 原 ) 


Mes mol/kg | O u mol/kg 


Mnz 十 PtCH-? 十 2HzO-=Pt* J-MnOz4-4CI J-4H Qi do ЭГЧ” 

(四 ) KHE AEE EK 

BUA, EATER EKER, E 
度 和 区 域 性 分 布 是 受 地 质 构造 位 置 、 基 质 岩 石 类 型 及 其 ，! 
形成 年 代 、 水 深 、 海 水 中 的 金属 元 素 含 量 和 底 流 控制 的 。 4 
Halbach (1986) 强调 地 质 、 海 洋 学 和 地 球 化 学 因素 对 富 Pas 
SERIA FETE RA RA, HI SE ERU FEAR UK 
平 运动 、 岛 屿 垂直 沉降 、 海 山地 形 和 微 地 形 ， 海洋 学 因 
素 是 指 全 球 性 气候 演变 引起 表层 生物 生产 力 ， 最 底 含 氧 ol 
层 带 的 深度 、 范 围 ， 南 极 底层 水 的 活动 时 期 、 强 度 和 范 
围 ， 大 洋 深层 流 系 以 及 湾 联 面 和 碳酸 盐 补偿 深度 面 的 变 
dt; 地 球 化 学 因素 是 最 低 含 氧 层 的 锰 通 量 ， 最 低 含 氧 以 。 图 9 一 8 quocp Hur 
下 锰 的 氧化 速率 ， 受 碳酸 盐 溶解 速率 控制 的 铁通 量 ，Co、， 与 水 深 的 关系 ( 据 Halbachy1986) 
Ni\Cu,Zn,Pt 的 通 量 ，Co 和 Ni 的 表面 化 学 富 集 作用 ，Mn、Pt 的 共 沉淀 以 及 基质 岩石 上 的 
多 次 沉淀 作用 。 

综合 上 述 富 钼 锰 结 这 的 形成 条 件 ， 下 列 标志 可 以 作为 资源 勘查 的 准则 

1. 赤道 两 侧 纬度 20* 范围 缺乏 沉积 层 的 区 域 ; 

2. 基底 岩石 年 龄 大 于 20 мат. LEI) RAF 10 мана, 

3. 无 环 确 和 珊瑚 礁 、 海 底火 山 构造 体 的 800 一 2400 m 水 深 区 ; 

人 无 现代 火山 活动 、 海 山 斜坡 稳定 ， 

5. 海 流 活动 区 ， 发 育 浅 而 良好 的 最 低 含 氧 带 ; 

6. 远离 河口 、 风 区 ， 不 受 陆 源 碎 屑 供给 影响 。 











由 于 资料 所 限 ， 有 关 富 钴 锰 结 这 的 资源 量 迄 今 尚未 全 面 评估 ， 只 限于 局 部 富 集 区 的 
估计 。 根 据 Cronan 等 (1989) 资料 ， 仅 莱恩 一 库 克 群岛 区 (170 一 155" W,5"N 一 20"S)， 结 
这 分布 区 面积 约 7. 5 万 km2, 估 计 资 源 量 112X106 t, 其 中 含 Co 1465X103 t, Pt 97 t( 表 9 
—12), Clark (1985) 曾 对 美国 太平 洋 专属 经 济 区 内 结 壳 资源 进行 过 调查 ， 并 估算 出 金属 
Ж: Со 39. 03X 105 t,Ni 20. 41X 105 t,Mn 1060. 9X 105 (Р: 2291 t,Halbach (1987) 
认为 ， 仅 太平 洋 约翰 斯 顿 岛 西 南 的 富 钴 锰 结 充 区 蕴藏 Co 111.2 103 t, NI 77. 8X 103 
t,Mn 3002. 4X103 和 Pt 5.56 t, 尽 管 上 述 资源 量 都 是 粗略 估算 的 ， 但 足以 证 明 其 经 济 开 


发 潜力 。 


表 9 一 12 ЖЕНИ 












ато 





ЗАМ OCIO о 





Mn(X105 9 








Co(X10 0 














第 三 节 海底 热 液 矿床 


海底 热流 矿床 是 由 海底 热 波 成 矿 作用 形成 的 块 状 硫化 物 ， 重 金属 泥 和 人 金属 沉积 物 ， 
它 富 含 Cu,Pb,Zn,Au,Ag,Mn,Fe 等 多 种 金属 元 素 ， 常 与 扩张 中 心 热 液体 系 相 伴生 ， 产 
于 水 深 1500 一 3000 m、 高 热流 区 的 洋 中 消 ， 海 底 裂 谷 带 、 和 弧 后 边缘 海盆 的 构造 带 内 。 

自从 60 年 代 初 首次 在 红海 发 现 热流 重金 赂 泥 以 来 ， 在 短 短 的 三 十 年 间 ， 美 、 德 、 法 、 
英 、 加 、 日 等 国 的 海洋 科学 调查 船 和 装备 先进 的 (阿尔 文 ) 号 、《 西 亚 纳 ) 号 深水 潜艇 先后 
对 世界 大 洋 进 行 了 广泛 的 调查 ， 已 经 发 现 30 多 处 海底 热 液 矿区 ， 块 状 硫化 物 和 重金 属 泥 
的 体积 达 39. 32 Mm3( 图 9 一 9) 。 海底 热 液 矿床 分 布 水 深 较 浅 ， 范 围 集中 ， 品 位 富 ， 尤 其 
抉 状 硫化 物 的 Cu,Zn,Au,Ag 含 量 特 高 ， 其 中 Cu 的 含量 相当 于 鳃 结核 中 铜 含量 的 十 倍 ; 
矿石 主要 由 金属 硫化 物 和 氧化 矿物 组 成 ， 便 于 选 治 ， 加 之 矿床 大 多 位 于 专属 经 济 区 范围 
以 内 ， 不 受 (联合 国 海洋 法 公约 ?约束 ， 只 要 经 济 技术 条 件 许可 ， 便 可 投入 商业 性 开采 ， 
因而 已 引起 海洋 地 质 学 家 和 矿业 界 的 极 大 兴趣 。 目 前 ， 红海 重金 属 泥 采矿 试验 已 告 完成 ， 
不 久 即 将 投产 ; 美国 已 制订 戈 达 海岭 热 液 矿床 的 开发 方案 ; 德 、 法 、 英 、 日 等 国都 把 海 
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底 热 液 矿床 的 调查 研究 作为 主要 内 容 列 入 海洋 科研 规划 。 














图 9 一 9 海底 热 液 矿床 分 布 


— 成 矿 模式 

海底 热流 一 般 沿 增生 板块 边缘 和 构造 带 以 热 泉 、 间 宰 泉 、 喷 气孔 和 渗透 海底 熔岩 的 
形式 活动 。 从 海底 喷 出 的 热 液 和 射 气 是 海水 在 大 洋 地 充 中 对 流 循环 的 组 成 部 分 。 海 底 热 
液 矿床 的 金属 组 成 直接 来 源 于 热流 。 当 海水 沿 着 活动 洋 中 脊 轴 项 或 构造 、 裂 区 的 密集 带 
向 地 充 内 部 下 渗 时 ， 其 循环 的 深度 有 加 于 岩石 的 渗透 性 和 海底 地 热 梯度 。 在 不 同 构造 部 
位 ， 由 于 断裂 发 育 和 破碎 程度 的 不 同 以 及 海 俏 扩张 速度 的 差异 ， 海 水 下 渗 的 深度 是 很 不 
相同 的 ， 浅 的 只 有 几 百 米 ， 深 者 可 达 数 公 里 。 下 渗 的 海水 在 接近 岩浆 房 和 热源 的 典 烤 逢 
温 后 又 重新 返回 海底 ， 在 此 循环 过 程 中 海水 溶解 岩石 中 的 矿物 组 分 或 在 流动 中 加 入 岩浆 
ЕТА КОК КОССА А С ЛЕНИ з НЫН. ER 
I RMCKRIBIBEROEN Te >Ш] SO TEC Ke, AIEEE HTE 
学 成 分 ， 海 水 化 学 和 水 岩石 比 。 这 种 高 温 流体 含有 大 量 矿物 质 、 溶 解 态 金 属 离子 、 胶 状 
或 其 他 细 粒 矿物 ， 在 向 上 循环 的 过 程 中 ， 由 于 物理 化 学 条 件 改变 ， 部 分 金属 硫化 物 可 在 
洋 这 岩石 弄 除 中 富 集 ， 但 大 部 分 以 间 境 喷泉 或 渗 泉 的 形式 被 流体 带 出 海底 并 与 海水 混合 ， 
形成 硫化 矿物 和 铁 锰 氧化 矿物 沉积 ， 富 集成 海底 热 液 矿床 (图 9 一 10) 。 

二 分 类 

海底 热流 成 矿 作用 既 可 在 海底 形成 块 状 金属 硫化 物 矿床 ， 也 可 富 集 成 层 状 重金 属 泥 
矿床 (红海 型 或 富 含 多 种 金属 的 层 状 铁 一 低沉 积 物 。Bonatti(1983) 根据 热流 成 矿 作用 过 
程 和 矿床 的 地 质 、 化 学 、 矿 物 特征 把 海底 热 液 矿床 划分 为 热流 排出 前 形成 的 矿床 ， 热 流 
排出 时 形成 的 矿床 、 热 液 排出 后 形成 的 矿床 和 沉积 层 内 的 热 液 矿床 四 类 (图 9 一 11, 表 9 一 
13), 
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3-13 AT RT RR 
金属 氧化 物 或 金属 揽 氧化 物 


хөөн 
热 液 排出 后 矿床 晨 状 金属 硫化 物 (红海 型 ) 
金属 氧化 物 或 金属 氢 氧 化 物 


金属 硅 酸 盐 
块 状 金属 硫化 物 ( 黑 烟 向 型 ) 


sanamen anus 
金属 硅 酸 盐 


энх 


网 脉 一 浸染 状 金属 硫化 物 
热 液 排出 前 矿床 ] 块 状 金属 硫化 物 


浸染 状 金属 氧化 物 
金属 硫化 物 
ea annus 
金属 氧化 物 或 金属 氧 氧化 物 
(一 ) 热 液 排出 前 形成 的 矿 
A 
热 液 排出 海底 以 前 ， 金 属 
元 素 可 以 在 增生 的 文武 兰 洋 壳 
中 沉淀 形成 漫 染 状 和 网 脉 状 金 
属 硫化 物 、 硅 酸 盐 和 碳酸 盐 矿 
A. 深海 钻探 岩 芯 中 见 到 的 铜 
一 铁 硫 化 物 细 脉 证 明 热 液 从 海 
底 回 流 时 ， 可 在 玄武 岩 中 成 矿 。 
在 快速 扩张 海 消 下 不 深 的 部 位 
(~2 km) 存在 浅 岩浆 房 ， 当 
下 渗 的 海水 接近 岩浆 房 时 水 温 
升 高 到 400C 以 上 ， 并 从 岩浆 
房 顶部 的 岩石 中 吸取 H;S,Si 和 
Си,2п,РЬ,Ре,Ац,Ав Ж. 
在 热 液 返回 海底 的 回流 循环 中 ， 
由 于 通道 岩 壁 的 吸 热 作用 导致 
热 液 的 温度 下 降 ， 或 者 因 通道 
迁 回 ， 流 速 减低 等 因素 ， 硫 化 
物 可 发 生 沉淀 ， 形 成 网 脉 状 和 
БЖ РТ, RAT ANS 图 9 一 10 扩张 轴 带 的 海底 热 液 成 
ТӘШ, CT 矿 模式 ( 据 Bonatti,1985) 
由 于 热 液 沸腾 作用 和 升华 作用 在 洋 沉 的 上 部 沉积 块 状 金属 硫化 矿石 。 如 果 在 更 浅 的 部 位 ， 
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AMET ESR ТРКЕ, АША, BULA OMAR. 
此 类 矿床 目前 尚 无 经 济 价值 ， 只 有 成 因 意义 。 

《二 ) 热 液 排出 时 形成 的 矿床 

海底 热 波 通过 热 泉 、 间 竭 泉 或 喷气 孔 从 海底 排出 时 ， 与 海水 混合 ， 温 度 迅速 下 降 。 
由 于 氧化 一 还 原 环境 和 溶液 PH 值 发 生 改 变 ， 使 矿 液 中 的 金属 硫化 物 和 铁 狼 氧化 物 沉淀， 
形成 块 状 硫化 物 矿床 ( 黑 烟 自 型 ) 。 东 太平 洋 海 隆 热 液 喷 口 区 形成 的 金属 硫化 物 矿床 就 太 
于 这 一 类 型 。 从 下 伏 增 生 洋 这 玄武 岩 中 淋 滤 出 多 种 金属 的 酸性 高 温 热 液 与 冷 的 海水 相 员 ， 
FHT HRT, KET, HHT, FERT ANAT HREM. ERRAL H 
的 富 集 。 同 位 罕 研 究 表 明 ， 硫 化 物 的 硫 部 分 来 自 岩 浆 ， 部 分 来 自 海水 CSO4)-: 的 还 原 硫 。 
高 温 热 液 从 距 口 喷 出 时 由 于 硫化 物 或 非 金 属 矿物 微粒 的 快速 唱 出 ， 形 成 昧 、 白 色 的 舅 状 
体 ， 即 所 谓 的 “ 黑 烟 ”和 “ 白 烟 *。 热 波 喷 口 经 常 有 烟 向 和 堆 丘 群 分 布 ， 主 要 矿物 组 合 
为 黄 铜 矿 (CuFeSz) , FBT (CusFeSs) 、 黄 铁 矿 (FeSz) 、 内 锌 矿 (ZnS) 、 纤 维 锌 矿 ((Zn ， 
FOS) 及 少量 重唱 石 、 硬 石膏 (CaSot) 、 清 石和 蒙 脱 石 等 . 在 远 距 喷 口 的 氧化 环境 ， 则 
铁 、 侯 可 呈 铁 一 锰 气 氧化 物 或 铁 硅 酸 盐 的 形式 形成 针 猎 矿 、 钙 锰矿 、 水 全 锰矿 和 5MnOz 
нан. MAS. 

































































图 9 一 11 海底 热 液 矿床 的 不 同类 型 ( 据 Bonatti, 1983) 


(三 ) 热 液 排出 后 形成 的 矿床 

当 热 液 喷涌 出 海底 后 ， 热 液 中 的 溶解 金属 元 素 即 和 海水 混合 稀释 ， 由 于 元 素 的 溶解 
度 ， 浓 度 和 在 海水 中 的 沿 留 时 间 不 同 而 发 生 “稀释 " 、“ 富 集 ”-。 滞留 时 间 相对 短 的 金 
属 在 喷 口 附近 形成 富 集 型 层 状 硫化 物 矿床 (红海 型) 、 洲 留 时 间 较 长 的 金属 则 在 喷 口 远 处 
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的 氧化 地 带 形成 铁 锰 氧 化 物 和 和 氢 氧 化 物 或 金属 硅 酸 盐 沉 积 。 红 海 重金 属 泥 矿 床 是 该 类 型 
的 典型 例子 。 热 讽 海 水 沿 红海 裂 谷 轴 带 的 地 形 低洼 处 着 出 海底 ， 在 还 原 条 件 下 沉淀 闪 锌 
矿 、 黄 铁 矿 和 黄 铜 矿 等 硫化 物 矿 物 ， 含 矿 层 平均 含 Zn 12.2%,CuO 4.5% ,并 与 富 铁 、 
鳃 氧化 物 、 铁 硅 酸 盐 、 陆 源 碎 悄 层 旦 互 层 产 出 。 
(тч) 沉积 层 内 的 热 液 矿 床 
一 般 来 说 ,海底 扩张 轴 带 是 缺乏 沉 积 层 的 。 热 液 在 海底 下 循环 上 升 ， 直 接 从 洋 这 玄 
武 岩 进入 海水 。 但 是 在 靠近 陆地 ， 陆 源 沉 积 速率 较 高 的 洋 壳 增生 轴 带 ， 扩 张 轴 区 可 以 被 
沉积 物 掩埋 ， 一 旦 热 液 从 洋 壳 岩石 中 排出 ， 则 直接 进入 沉积 物 层 的 内 部 ， 金 属 硫化 物 可 
在 沉积 物 柱 内 富 集 形成 硫化 物 矿 床 。 加 利 福 尼 亚 湾 的 重唱 石 一 金属 硫化 物 矿床 可 能 属 这 
种 类 型 。 如 果 沉 积 物 柱 处 于 氧化 环境 则 形成 铁 锰 氧 化 物 和 氢 氧 化 物 以 及 金属 硅 酸 盐 沉 积 。 
沉积 物 层 内 的 热 波 成 矿 受 沉积 层 内 的 物理 化 学 条 件 和 沉积 物 与 热 液 流体 的 相互 作用 影响 。 
三 、 硫 化 物 矿床 的 类 型 
有 关 海 底 硫 化 物 矿 床 的 
资料 还 很 有 限 ， 这 里 仅 介绍 
目前 公认 具有 经 济 价值 的 两 
Heu. 一 种 是 重金 属 泥 矿 
床 (红海 型 ) ， 另 一 种 是 块 状 
金属 硫化 物 ( 洋 中 将 型 ) 。 至 
于 热 液 活动 区 的 含 金 属 沉积 
物 ( 铁 一 锰 氧 化 物 ) 虽然 分 布 
广泛 ， 但 只 有 成 因 研究 意义 。 
(一 ) 红海 热 液 重金 属 泥 
红海 地 暂 位 于 非洲 板块 
和 阿拉 伯 板 块 的 交界 区 ， 现 
已 在 中 央 列 谷 带 发 现 18 个 海 
渊 (图 9 一 12) 。 它 们 多 数 含 
有 热 液 成 因 的 高 浓度 热身 水 
NEBA, HHR 
Уп 海 渊 最 具 经 济 价值 ， 并 
进行 过 广泛 的 科学 研究 。 La 
阿 特 兰 蒂 斯 [ 海 浏 水 深 
2000—2200 m, 面 积 56 km’, 
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沉积 物 之 上 覆 有 两 层 热 血水 。 = wE 
下 层 水 温 50~60'C , 盐 度 
25.7%; 上 层 水 温 14 一 60C， 图 9 一 12 红海 的 热 贞 水 和 重金 属 泥 分 布 位 置 


盐 度 13. 5% 。 杂 色 含 金 属 沉积 物 厚 5 一 30 四 ,其 中 顶部 沉积 物 由 微 层 状 (1 mm 一 2 cm pi 
化 物 相 、 铁 鳃 氧化 物 相 和 铁 死 皂 石 相 的 泥 层 组 成 。 硫 化 物 相 富 含 Fe,Mn,ZnvCu,NivCo， 
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cd,Pb,Hg,Au,Ag,Mo,V,Ba,Sr 等 元 素 ， 其 中 Zn 和 Cu 含量 高 达 11. 496812. 22% (Mckelvey , 
1986) ， 以 硫化 物 相 最 富 ( 图 9 一 13) 。 主 要 金属 硫化 物 有 黄 铁 矿 、 黄 铜 矿 、 闪 锌 矿 和 方 铅 
V. NR. REA. AR. HAR, BET. HRT. KET. RET REUS 
氧化 硅 共生 。 
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图 9 一 13 红海 阿 特 兰 蒂 斯 !! 海 渊 沉积 相 的 金属 含量 变化 ( 据 Bischoff,1969) 
Bischoff 和 Manhein (1969) 估计 顶层 10 四 沉积 物 平均 含 Fe 29% ,Zn 3.4%,Си 1.3%, 
Pb 0.1%,Ав 54X10 ТАЧ 0. 05X10-:. 金 属 总 储量 为 ， Zn 2.9X10%t,Cu 1. 06x 108, 
Pb 0.8X10° t,Ag 4500t 和 Au45t( 表 9 一 14) , 
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表 9 一 14 рит 海北 的 金属 储量 页 部 10M 层 ) 


Zn(X10% | Cucx 108 es 0| As Au(D кижи 








2.9 1.06 0.8 4500 45 Bidchoffd, 1969 
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3.0 0.8 = = я Bischoff ,1973 





2.0 0.4 - 4000 80 Nawab, 1984 
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图 9 一 14 阿 特 兰 蒂 斯 ! 海 渊 的 沉积 相 分 布 ( 据 Baschoff,1969) 

红海 重金 属 泥 是 海底 热 液 沿 缓慢 扩张 中 心 活动 的 产物 正常 成 分 的 海水 在 向 地 帝 深 
部 铎 环 ， 通 过 石 盐 、 石 襄 和 页 岩层 时 淋 滤 得 大 量 金属 元 素 成 为 高 盐 度 的 热 占 水 。 当 其 在 
裂 谷 区 接近 现代 玄武 岩 时 卤水 升温 到 200C 以 上 ， 并 从 玄武 岩 中 溶 得 金属 组 分 ， 由 于 温 
度 的 升 高 ， 密 度 变 小 ， 导 致 了 卤水 沿海 底 裂 谷 带 上 升 ， 滋 出 海底 ， 与 冷 海 水 相遇 ， 先 是 
发 生 黄 铜 矿 、 方 铅 矿 、 内 锌 矿 和 黄 铁 矿 等 硫化 矿物 沉淀 。 随 着 讽 水 温度 的 逐渐 下 降 和 PH 
值 的 增高 ， 介 质 条 件 由 还 原 变 为 氧化 ， 形 成 铁 硅 酸 盐 和 铁 、 锰 所 氧化 物 沉 积 ( 国 9 一 15) 。 

(二 ) RAF ARERR 

自 1987 年 (西亚 纳 ) 号 深 潜艇 在 东 太平 洋 海 隆 北纬 21" 发 现 块 状 硫化 物 矿 床 以 来 ， 已 
在 东 太平 洋 海 隆 北纬 49"、47"、21" 13°, 11°, T 和 南 纬 17" 18°, 、20* ， 胡 安 德 富 卡 
海 交 ， 戈 达 海 疹 、 勘 探 者 海 峭 、 加 拉 帕 戈 斯 裂 谷 带 以 及 索 尔 顿 海 和 瓜 伊 马 斯 海盆 发 现 20 
多 处 矿床 (图 9 一 16) 。 

块 状 硫化 物 矿 体 一 般 个 体 不 大 ， 旦 小 乓 、 烟 向 和 堆 柱 体 状 成 群 组 成 巨大 的 矿床 ， 位 
于 扩张 速率 中 等 到 快速 ( 约 5 cm /a) 的 海 峭 部 位 ， 与 活动 热 液 喷 口 或 古 热 液 喷 口 伴生 ， 
从 喷 口 涌 出 的 热 波 含 有 大 量 的 Fe,Mn,Cu,Pb,Zn,Au,Ag 和 稀土 元 素 等 ， 并 在 附近 沉淀 
金属 硫化 物 矿物 。 由 于 喷 口 的 水 温 高 达 380 一 400YC ,海底 发 育 生 长 有 大 蛤 、 蠕 虫 、 牡 蚌 
АНИ. 
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[89—15 БЭЭ ҮН MVEA ALOT 3 8 (Hf Backer. 1973, Bignell, 1978) 
东 太 平 洋 海 隆 北 纬 21" 热 液 活动 区 形成 的 块 状 金属 硫化 物 矿床 是 一 个 典型 的 例子 。 
在 长 约 2 km, 200—300 mm 的 年 轻 大 洋 玄武 岩 构造 带 找到 由 几 十 个 热 液 喷 口 组 成 的 热 
泉 群 。 由 硫化 矿物 组 成 的 堆 丘 直接 堆 在 杭 状 玄武 岩 上 ， 堆 丘 的 基部 由 闪 锌 矿 、 纤 锌 矿 、 

















9—16 ”太平 洋 块 状 硫化 物 矿 床 分 布 ( 据 Scott, 1985, 1987) 
黄 铁 矿 、 黄 铜 矿 、 白 铁 矿 、 非 晶 质 二 氧化 硅 、 重 晶 石 、 针 铁 矿 、 方 黄 钢 矿 、 黄 钾 铁 矶 和 
清 石 组 成 ， 其 上 分 布 黑 、 白 烟 向 柱 体 (图 9 一 17) 。 黑 烟 向 的 内 壁 形 成 纤 锌 矿 、 黄 铜 矿 、 
方 黄 铜 矿 和 磁 黄 铁 矿 等 高 温 矿 物 ， 外 壁 则 变 为 铜 兰 、 黄 铁 矿 、 闪 锌 矿 、 石 育 等 低温 矿物 。 
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RUA ARBRE ARR. ROY “ЖЕ” BER C . 白 烟 向 主要 为 非 
唱 质 Si0? 成 分 ， 含 有 少量 Fe .Zn 硫化 矿物 。 根 据 化 学 分 析 ，Zn 含 量 高 达 32. 3% ,并 富 集 Cu， 
Pb,Ag,Au 等 元 素 ( 表 9 一 15) 。 碱 金属 和 碱土 金属 元 素 的 地 球 化 学 研究 表明 ， 热 液 可 以 
从 玄武 岩 中 淋 滤 出 多 种 金属 元 素 。 向 下 渗入 新 生 玄武 岩 的 海水 被 加 热 、 升 温 到 350C 并 
从 玄武 岩 中 溶 滤 有 用 组 分 成 为 酸性 的 含 矿 溶液 。 这 种 矿 液 呈 热 泉 形式 溢出 海底 时 ， 即 发 


^o 生 硫 化 物 矿物 的 快速 沉淀 ， 形 成 块 状 金属 硫化 物 矿床 。 





A 





9—17 热 液 喷 口 示意 图 ( 据 Bonatti, 1986) 
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39—15 ЖЕНИ SESH FES Scott, 
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ЖШ RI AA бСН130 km Kef EFF Ч 5848 RA BES} (39 — 18 ， 形 成 许多 硫 
化 物 烟 向 和 堆 柱 群 。 其 中 最 大 的 矿 体高 35 m 20—200 т, К 1000 m. 主 要 矿物 成 分 有 
黄 铁 矿 、 黄 铜 矿 ， 闪 锌 矿 、 隐 唱 质 Si0? 和 粘土 。 根 据 七 个 样品 分 析 ， 平 均 含 cu 6.5%, 
Zn 1%,$ 40% ,Au 0.2Х1075,Ад 21X10-*#Pa 0. 05X 107*,Se, Co, Mo, Poth Ay Jg 34 
ЖЖ, 3ER Са, Cr Hg, Ni, Sn, VU, WA RAE. 

东 太 平 洋 海 隆 北 纬 12* 45' HEHE 4 20 km 的 热 液 区 已 作 过 详细 勘查 ， 富 含 Fe、Cu.zZn 
的 块 状 硫化 矿床 与 热 液 喷 口 伴生 ， 据 估计 ， 在 十 年 时 间 内 堆积 的 烟 向 、 堆 柱 体 约 有 200 
Kt 琉 化 矿物 。 在 该 矿区 以 东 直 径 6 km 的 海山 区 广泛 分 布 针 铁 矿 、 铜 、 铁 硫化 物 和 窗外 
黄 铁 矿 ， 比 相 邻 海 消 的 硫化 物 含量 高 十 多 倍 。 其 中 有 的 山顶 覆盖 硫化 矿物 的 厚度 约 一 米 。 
分 析 资 料 表明 ， 样 品 最 高 金属 含量 :Cu 31% ,Zn 41%,Fe 45%,S 17%, 并 大 量 富 集 Pb、 
As,Ag,Se,Co,Ni,Cd 和 Sr 等 元 察 ( 引 自 Gross and Mcleod, 1987), 

胡 安 德 富 卡 海 次 系 是 东 太 平 洋 海 隆 块 状 硫化 物 矿床 的 富 集 区 。 沿 这 条 以 6 cm / ai 
RKTT, АИ ЯЗ, ЕТКЕНИН. EMRE EGRE 
的 南 段 形 成 狄 窗 的 线 状 裂 谷 带 ， 长 约 60 km, ЖЗ Кт,Ж 2260 m, ERS 20 ктї 
HAERROT REO KX. HA HHHH EMRE2004, E", RET, 蛋白 石 、 
这 铁 矿 、 重 唱 石 的 多 孔 状 集合 体 在 主 喷 口 区 周 图 沉积 。 喷 口 喷 出 的 含 悬 浮 胶 体 微粒 的 热 
液 田 状 体 这 及 整个 南 胡 安 德 富 卡 海 育 。 在 胡 安 法 富 卡 海 消 中 段 的 中 部 区 ， 一 座 巨 大 破 火 
山 避 .的 根部 形成 了 热 液 活动 区 。10 m 高 的 烟 向 逸 出 黑 、 白 色 雾 状 体 ， 热 泉水 温 30~293'C。 
烟 向 由 硫化 物 和 硫酸 盐 矿 物 组 成 ， 主 要 有 重唱 石 、 隐 唱 质 SO2、 闪 锌 矿 、 方 铅 矿 、 хє 
У. HAR. HET. AT MAD. ERRARE: Zn 28%,Cu 0. 34Ag 342x107, 
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Au 5—6X 1075, Ba, Cd MoS 7E XC LA PE Ж. 




















图 9 一 18 ”加 拉 帕 斯 简 从 的 海底 热 液 活动 区 

胡 安 德 富 卡 海 背 的 北 段 也 已 发 现 异 常 地 热 境 度 和 热 液 喷发 的 证 据 (图 9 一 19) 。 那 里 
的 裂 谷 带 分 布 席 状 熔岩 流 。 在 轴 带 北 侧 拖 获 富 铁 蒙 皂 石 粘土 和 氧化 鳃 沉积 ， 其 Fe,Mn 含 
ЖАБИ, Ba Zn, Cu, Ni, КЬ, КЕЕ Ж. 北纬 17* 56' 的 恩德 活 
HEHE (Endeavour) 的 地 暂 区 发 育 热 泉 温度 350 一 400C ,有 大 量 蠕虫 和 块 状 硫化 物 。 七 个 直 
径 几 百 米 、 高 60 m 的 热 液 烟 向 由 黄 铁 矿 、 白 铁 矿 、 纤 维 锌 矿 、 黄 铁 矿 、 方 黄 铜 矿 、 方 
ЮУ, ПЕ, EHA. EM, AR. ВПИСАН, Zn 4.6%,Си 0.1%,Au 
119—158X10',Ag 7. 5X 107° EWE, BLT VIT MEE RIAL. 2 cm /a, 是 热 液 喷 
出 后 快速 沉淀 形成 的 。 沿 北纬 49* 45' BF ¥ (Magic) 海山 长 8 km 的 东 裂 谷 区 约 有 60 个 玻 
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化 物 堆 丘 ， 在 转换 断层 带 附 近 七 个 堆 丘 构成 长 200 m, 宽 100 m, 高 5 一 10 mm 的 复合 丘 。 
该 丘 的 底部 富 Cu 一 Fe 块 状 硫化 物 、 向 上 过 度 为 富 Zn 硫化 物 、 项 部 是 富 Si 和 Ba 的 矿物 ， 
可 能 是 死 烟 向 受 侵 亿 场 陷 ， 堆 成 硫化 物 碎 导 堆 ， 再 经 过 热 液 作用 形成 的 。 该 区 的 帕 里 泽 
矿床 (parizeau) ， 其 基底 是 网 脉 矿 化 的 枕 状 熔岩 ， 下 部 富 铜 ， 上 部 富 锌 ， 顶 部 有 红色 、 
氧化 的 薄 层 沉积 物 。 硫 化 物 矿 体 含 重唱 石 20% , 闪 锌 矿 和 纤维 锌 矿 20% , 黄 铜 矿 17% , 黄 
铁 矿 和 白 铁 矿 20 和 .根据 8 个 样品 分 析 ， 平 均 含 Zn 99 ,Cu 8% ,Ag 112X 10 *, Au 0.6 
x10", 





9—19 РТА HO EUREN 
热 液 硫化 物 矿 床 除了 东 太 平 洋 海 隆 和 红海 外 ， 在 西 太平 洋 的 边缘 海盆 和 海 漠 区 ， 如 
四 国 海盆 、 鲍 尔 海 盆 、 拉 乌 海盆 、 北 斐济 海盆 、 马 努 斯 海盆 (Manus) 、 菲 律 宾 海沟 、 硫 
珠海 沟 和 马里 亚 纳 海 槽 均 有 广泛 的 热 液 活动 和 硫化 物 矿 化 。 此 外 在 印度 洋 的 卡尔 斯 伯 格 
(Carlsberg) 海 疹 和 维 秦 斯 (Vitias) 断裂 带 也 发 现 硫化 物 矿脉 
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第 十 章 海洋 工程 地 质 环境 


海洋 工程 地 质 是 研究 海洋 开发 和 海洋 工程 建设 有 关 的 工程 地 质 环境 的 科学 ; 其 主要 
任务 是 研究 评价 海洋 环境 中 的 工程 地 质 特征 。 于 测 海洋 工程 的 地 基 稳 定性 及 其 变化 规律 
为 保证 海洋 工程 的 合理 规划 、 设 计 、 施 工 和 安全 使 用 提供 必要 的 科学 依据 。 

自 50 年 代 以 来 ， 由 于 海洋 资源 的 开发 和 军事 上 的 需要 ， 人 类 工程 活动 逐步 深入 到 海 
洋 环境 中 ， 如 修筑 大 量 的 港口 ， 辅 设 海底 电缆 和 输油管 线 ， 海 上 钻井 平台 的 建立 ， 这 些 
在 海洋 环境 中 的 建设 工程 ， 要 求 可 靠 的 环境 资料 来 保证 它们 的 安全 和 稳定 。 因 此 ， 海 洋 
环境 灾害 的 认识 和 研究 日 益 显得 重要 。 同 时 大 多 数 海洋 环境 灾害 具有 潜在 性 和 随机 性 。 
据 大 陆架 海洋 环境 灾害 研究 证 实 ， 外 大 陆架 潜在 的 灾害 十 分 多 变 ， 其 至 在 同一 区 域 , 不 
同类 型 灾害 之 间 交 织 着 复杂 的 相互 影响 。 

近年 来 ， 随 着 海洋 资源 开发 ， 海 洋 环境 调查 的 进行 ， 促 进 了 本 学 科 的 迅速 发 展 . № 
底 不 稳定 性 等 地 质 灾害 ,逐渐 被 人 们 所 认识 。 特 别 是 海底 块 体 移动 现象 ， 引 起 了 海洋 科 
学 家 的 普遍 重视 。 因 为 海底 沉积 物 的 清 移 能 给 海洋 工程 造成 重大 的 灾害 。 目前， 人们 对 
海底 沉积 物 稳定 性 的 分 布 特征 、 变 化 过 程 和 触发 机 制 进行 积极 的 研究 ， 力 图 朝 定 量 评价 
发 展 ， 以 提高 对 海底 不 稳定 现象 的 认识 ， 和 避免 和 减少 海洋 工程 灾害 事故 的 发 生 。 


第 一 节 概况 
一 ”研究 内 容 
海洋 工程 地 质 环境 的 研究 内 容 ， 综 合 起 来 就 是 海洋 沉积 物 本 身 的 工程 特性 和 海洋 环 
境 中 的 地 质 灾害 现象 。 


海洋 沉积 物 的 工程 特性 的 研究 方法 和 陆地 工程 地 质 研 究 相 似 ， 包 括 沉积 物 的 物理 性 
质 和 力学 性 质 ; 但 必须 充分 了 解 海洋 环境 下 的 沉积 物 的 特殊 性 质 ， 以 及 在 海洋 环境 作用 
下 ,沉积 物 应 力 一 应 变性 状 的 变化 。 

海洋 环境 中 的 地 质 灾害 ， 有 各 种 不 同 的 类 型 ， 要 认识 它们 ， 并 研究 它们 的 发 生 、 分 
布 、 演 变 ， 分 析 其 影响 因素 ， 如 海洋 水 动力 ， 地 质 构造 运动 ， 沉 积 物 本 身 的 沉积 分 布 和 
特性 ;着 重 研究 广泛 存在 于 海底 的 块 体 移动 的 不 稳定 性 和 其 触发 机 制 。 

二 研究 方法 

1. 多 学 科 的 综合 分 析 方 法 

海洋 工程 地 质 环境 的 研究 ， 不 只 是 能 认识 海底 灾害 现象 ， 更 重要 的 是 通过 详细 地 调 
查 研究 ， 掌 握 预测 海洋 地 质 灾害 的 能 力 ， 这 就 需要 进行 综合 环境 分 析 。 海 底 块 体 运动 的 
触发 机 制 不 是 单一 的 ， 而 是 由 波浪 周期 荷载 产生 波 对 海底 的 压力 作用 、 由 地 震 产 生 水 平 
加 速度 振荡 作用 及 由 沉积 物 中 气体 使 压力 的 增 大 等 因素 任意 组 合 的 结果 。 它们 涉及 了 海 
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洋 水 动力 学 、 地 震 工 程 学 、 海 洋 地 质 学 、 海 洋 沉积 学 等 多 学 科 的 基础 理论 。 

2. 新 技术 的 应 用 

传统 的 钻探 取样 式 的 工程 地 质 调查 方法 ， 已 逐渐 被 物理 勘探 手段 所 替代 。 原 位 测试 
技术 的 改进 ， 减 少 了 样品 扰动 的 影响 。 经 最 新 研究 成 果 证 实 ， 声 速 和 剪 切 强度 、 压 缩 性 
及 容重 有 关 ， 地 震波 和 电阻 率 与 沉积 物 的 孔 阶 度 有 关 ， 也 就 是 说 ， 将 来 有 可 能 利用 地 霜 
法 ， 电 法 ， 水 声 法 来 判断 沉积 物 的 岩 性 和 物理 力学 性 质 。 


第 二 节 海底 沉积 物 的 工程 特性 


海底 沉积 物 的 工程 特性 是 海洋 工程 地 质 的 主要 研究 内 容 。 它 对 海洋 环境 中 的 构筑 物 
的 稳定 和 变形 有 直接 的 影响 。 因 目前 的 研究 程度 所 限 ， 这 里 所 讨论 的 主要 是 海底 表层 沉 
积 物 的 工程 物理 力学 性 质 。 

一 自然 环境 

陆 源 碎 悄 沉积 物 从 陆地 环境 进入 海洋 环境 在 其 沉积 搬运 过 程 中 ， 因 环境 差异 和 组 份 
的 变化 ， 直 接 影响 到 海洋 沉积 物 的 物理 力学 性 质 。 海 洋 沉积 物 及 其 所 在 环境 大 体 有 以 下 
特点 ， 

1. 海洋 沉积 物 中 含有 大 量 的 生物 残骸 和 其 它 有 机 碎 悄 物质 ; 

2. 海洋 沉积 物 的 孔 陈 内 充满 含 盐水 ， 为 伯 和 水 的 沉积 物 ; 

3. 通常 沉积 速率 很 低 ， 特 别 在 深海 环境 中 ， 

人 .高 压低 温 的 海洋 环境 ， 直 接 影响 到 沉积 物 的 微 结构 

5. 波浪 、 潮 汐 、 海 流 的 周期 性 荷载 能 导致 海洋 沉积 物 的 形变 和 海底 不 稳定 现象 的 发 


= 天 然 固 结 状态 
沉积 物 的 天 然 固 结 状态 按 超 压 密 比 OCR 值 的 不 同 可 分 为 三 类 ， 


超 压 密 比 OCR= Р Ро Pe=yz 


Pe 沉 积 物 的 前 期 固 结 压力 。 

Po 上 复 沉积 物 的 自重 压力 。 

?上 复 沉积 物 的 容重 。 

z 上 复 沉积 物 的 深度 。 

当 0CR=1 为 正常 固 结 状态 。 

当 OCR> ] 为 超 固 结 状态 。 

当 0CR<1 为 欠 固 结 状态 。 

天 然 土 的 固 结 状态 ， 在 工程 地 质 评价 中 ， 是 很 有 实际 意义 的 。 不 同 固 结 状态 的 天 然 
Ж, 受到 相同 大 小 的 荷 重 ,其 压缩 变形 量 是 完全 不 同 的 。 其 中 ， 超 固 结 土 最 小 而 欠 固 结 
土 的 压缩 变形 量 最 大 。 所 以 ， 海 洋 沉积 物 的 天 然 固 结 状态 是 确定 沉积 物 物理 力学 特性 的 
重要 指标 。 

1 正常 固 结 状态 说 明 在 沉积 过 程 中 ， 沉 积 速率 慢 ， 足 以 使 沉积 物 充分 固 结 排水 ， 达 
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到 稳定 状态 。 此 类 状态 通常 在 深海 平原 环境 中 。 

2. 超 固 结 状态 ”在 陆架 和 大 陆 坡 的 沉积 物 ， 在 沉积 过 程 中 或 沉积 以 后 ， 曾 受到 比 现 
在 的 自重 压力 更 重 的 自重 压力 作用 ， 其 结果 是 土 的 密度 大 于 正常 固 结 土 。 

超 固 结 状态 土 的 形成 原因 很 多 ， 

@ 可 能 是 浅水 环境 中 海洋 侵蚀 作用 和 冰川 作用 ， 引 起 的 印 荷 状态 。 也 可 能 是 流 、 浪 
加 载 作 用 的 结果 ; 

Qi ERI 固 胶 结 原因 使 土 颗粒 化 学 键 结合 力 得 到 增强 。 如 碳酸 盐 、 硅 酸 盐 和 铁 
的 化 合 物 在 颗粒 接触 点 的 胶结 。 

ORZA 在 触 变 过 程 中 ， 沉 积 物 成 分 保持 不 变 的 条 件 下 ， 抗 葛 强 度 随时 间 的 增 
加 而 增强 。 

3. 欠 固 结 状态 ”此 状态 沉积 物 分 布 在 浅海 水 下 三 角 洲 。 通 常 沉积 物 中 存在 着 过 量 的 
超 孔 隙 压力 。 欠 固 结 土 形成 的 原因 如 下 : 

@ 沉 积 物 的 快速 沉积 作用 ， 因 沉积 历史 短 在 现 有 自重 压力 下 ， 尚 未 完全 固 结 稳定 ， 
和 孔 耻 水 压力 大 于 复 普 层 压力 ， 土 体 极 易 破裂 。 

加 海底 沉积 物 中 的 气体 ， 有 机 物 分 解 和 化 学 作用 所 产生 ， 能 增加 土 体内 的 孔 队 压力 ， 
降低 沉积 物 强度 。 

= 工程 地 质 特性 

海洋 沉积 物 的 工程 地 质 性 质 研究 方法 和 评价 与 陆地 沉积 物 相似 。 由 于 海洋 沉积 环境 
中 ， 因 物理 变化 和 化 学 胶结 作用 以 及 后 来 的 生物 改造 作用 的 结果 ， 使 海洋 沉积 物 和 陆地 
沉积 物 的 工程 地 质 特性 有 很 大 的 差异 。 通 常 认为 松软 的 海底 沉积 物 具有 高 含水 量 、 高 孔 
耻 比 、 高 压缩 性 和 低 强度 的 特点 。 同 时 ， 在 海洋 动力 作用 下 ， 极 易 发 生 触 变 和 液化 现象 。 

1. 沉积 物 的 组 成 和 分 布 

海洋 沉积 物 是 指 各 种 矿物 和 有 机 物质 的 未 固 结 的 结合 体 ， 其 中 包括 沉积 物 中 的 孔 队 
Ж. 颗粒 组 成 可 分 为 : 

ЖЕ. Ш, HD, №, ЖЖ, 

生物 颗粒 : ЖАРЕНЫЙ, ШИЖ, №, Rie. ЖЖ, 

ARAB: шин. 

自 浅水 到 深水 ， 沉 积 物 的 颗粒 粒度 由 粗 到 细 。 近 岸 沉积 物 主要 由 陆 源 物质 组 成 。 洲 
深海 沉积 物 ， 其 组 成 由 陆 源 物质 为 主 ， 但 粒度 明显 小 于 浅海 生物 碎 悄 和 化 学 沉积 物 明 
显 增多 。 深 海 沉积 物 ， 其 颗粒 以 粘 粒 为 主 ， 如 深海 粘土 、 红 粘土 和 含有 大 量 生物 体 的 钙 
质 、 硅 质 软 泥 。 

海底 沉积 物 的 垂直 分 布 也 不 均匀 ， 某 些 海区 因 强 海流 的 冲 触 作用 ， 没 有 沉积 物 复 盖 
层 ， 基 岩 直 接 裸露 。 而 大 陆架 的 某 些 地 区 ， 沉 积 物 厚度 可 达 几 公里 。 

2. 沉积 物 的 物理 力学 特性 

@ 比 重 

海洋 沉积 物 的 比重 决定 于 组 分 中 矿物 成 分 。 深 海 环境 中 因 生 物 颗粒 的 影响 比重 明显 
减 小 。 
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表 10 一 1 不 同类 到 沉积 物 的 比重 
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30-2 不同 海区 环境 沉积 物 的 含水 量 
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Фажи 

细 颗 粒 的 海洋 沉积 物 具 有 
高 含水 性 的 特点 。 其 天 然 稠度 
呈 软 塑 和 流 塑 状 态 ( 表 10 一 2) 。 

同时 ， 海 洋 沉积 物 的 含水 
基 按 自然 环境 的 不 同和 成 分 的 
差异 有 明显 的 变化 。 如 大 西洋 
红 粘 土 含水 量 为 114, 而 北 太 平 
洋 的 红 粘土 含水 量 为 126, 生 物 
含量 多 的 硅 质 软 泥 可 达 341. 同 
时 ， 随 深度 的 变 大 有 变 小 的 趋 
势 ， 如 渤海 湾 的 沉积 物 从 表层 
到 21 米 处 ,含水 量 可 由 60 一 70 
降低 到 20 一 30。 

@ 抗 前 强度 

海洋 沉积 物 的 前 切 强度 值 普遍 偏 低 。 
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Шї0-2 ШУНЖИЕЖТЕЯЯ 
沉积 物 (Gemenhardt& Wong, 1978) 





渤海 表层 粘土 质 粉 砂 ”Su 为 1 一 5 kpa, 

东海 表层 粘土 质 粉 砂 。 5s 为 1. 4 一 11. 6 кра, 

北 罗 洲 第 四 纪 三 角 洲 沉积 物 表层 粘 士 Su 几乎 为 0 值 。 在 深 达 45 m 时 Su 为 25 一 30 kpa 
(图 10 一 2) 。 

量 西 哥 湾 浅海 层 粘 士 ，S 值 很 小 ， 但 当 和 孔 深 为 140 m 时 Su 右 达 250 kpa 以 上 (图 10 一 
D. 

由 此 可 见 ， 不 排水 抗 前 强度 Su 值 随 深 度 的 变 大 而 增 大。 这 是 由 于 上 复 土屋 有 效应 
力 的 增加 和 含水 量 减少 的 必然 结果 。 

3. 在 周期 荷载 下 土 的 力学 性 质 

海洋 沉积 物 在 周期 荷载 一 一 如 风 、 波 浪 、 湖 沙 等 动力 作用 下 ， 对 土 的 力学 性 质 影响 
很 大 。 在 不 排水 条 件 下 ,孔隙 水 压力 增 大 ， 强 度 下 降 有 时 能 降低 为 0. 这 是 海洋 土 在 动 共 
载 下 表现 出 的 反应 。 当 然 ， 地 震 的 影响 也 可 以 产生 相似 的 效果 。 其 变化 特征 有 如 下 几 类 ， 

液化 性 细 颗 粒 夏 质 沉积 物 在 外 力作 用 下 ， 孔 卫 水 压力 增高 ， 相 应 地 碱 少 了 土 粒 中 
的 有 效应 力 : 当 有 效应 力 趋 近 于 和 零 时 ， 全 部 载荷 由 孔 芍 水 压力 承担 ， 土 粒 则 悬浮 于 水 中 
土 体液 化 处 于 流动 状态 。 

aki: “海洋 环境 中 ， 粘 土 颗粒 接触 面 的 胶结 对 沉积 物 的 性 质 影响 很 大 。 正 常情 况 
Т, 粒 质 间 因 胶结 的 效果 有 一 定 的 结构 联结 ， 在 受到 外 力 拢 动 时 ， 破 坏 了 这 种 连结 ， 强 
度 驴 然 降低 ， 土 体 成 软 塑 和 流动 状态 。 若 外 力 撒 除 ， 土 体 处 于 静 置 状态 后 ， 由 于 土 粒 问 
的 北府 作用 ， 又 使 沉积 物 的 强度 随时 间 的 延长 而 恢复 .此 触 变 过 程 可 以 多 次 重复 发 生 。 
但 在 整个 过 程 中 ， 没 有 成 分 的 改变 。 

如 变性 ”粘土 质 海洋 沉积 物 ， 在 固定 不 变 的 或 过 续 变 化 的 没有 超过 极限 临界 值 的 应 
力作 用 下 ， 随 时 间 的 增长 而 发 生 缓慢 的 长 期 的 变形 。 当 沉积 物 的 变形 和 强度 降 到 一 定 的 
程度 能 导致 土 体 的 破坏 。 


第 三 节 海底 不 稳定 性 


一 表征 А 

随 着 海洋 油气 资源 的 开发 ， 人 们 发 现 海上 钻 并 平台 的 失 稳 、 海 底 油气 管线 和 电缆 的 
断裂 都 与 海底 不 稳定 现象 有 关 。 高 分 辩 率 物理 勘探 技术 的 发 展 ， 使 得 海洋 地 质 学 家 有 可 
能 认识 各 类 海底 不 稳定 现象 。 进 而 研究 海底 不 稳定 现象 的 发 育 过 程 和 触发 机 制 。 过 去 20 
年 中 ,陆架 、 陆 坡 及 浅海 地 区 的 海上 调查 证 实 ， 海 底 松散 沉积 物 ， 广 泛 存 在 着 滑 移 现象。 
从 资料 看 ， 近 岸 滑坡 范围 只 有 几 百 米 ， 而 在 深水 中 大 规模 的 清 移 可 达 几 百 公里 。 据 黑 西 
哥 湾 的 水 下 地 震 反 射 记录 资料 显示 ， 某 些 地 区 海底 沉积 物 经 历 着 连续 或 间断 的 滑 移 。 推 
测 其 原因 ， 可 能 是 重力 作用 、 挤 压 作用 、 沉 积 物 固 结 状态 的 差异 、 波 浪 对 海底 压力 的 异 
常 和 其 它 构 造 地 质 原因 造成 。 海 底 不 稳定 现象 是 海 工 建筑 物 中 潜在 的 危害 。 在 风暴 期 间 
波浪 压力 作用 于 海底 ， 可 以 触发 海底 不 稳定 现象 的 发 生 。 如 1968 年 在 墨 西 琳 地 区 Camille 
台风 可 影响 到 水 下 45 m 深 的 海底 。 尽 管 此 海底 斜坡 非常 平坦 (小 于 0. 5%) ， 但 风暴 期 间 ， 
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平台 的 设计 足以 抵御 风 梭 浪 的 破坏 力 ， 二 座 钻 井 平台 的 毁坏 是 海底 斜坡 沉积 物 清 移 的 直 
接 后 果 。 

据 已 有 资料 分 析 得 出 ， 海 底 滑 移 有 以 下 特点 : 

工 .海底 滑 移 可 以 在 很 平坦 的 斜坡 上 ， 坡 度 可 小 于 1 度 ， 

2. 海底 滑 移 在 空间 和 距离 形式 上 类 似 于 陆地 滑坡 ; 

3. 大 部 分 清 移 基本 上 发 生 在 松软 沉积 物 中 ， 其 类 型 多 为 粉 砂 和 细 砂 。 

二 ”影响 因素 

海洋 资源 的 开发 使 海底 不 稳定 的 研究 取得 了 很 大 的 进展 。 通 过 大 量 海底 不 稳定 性 次 
料 的 分 析 ， 可 以 确认 各 类 不 稳定 现象 ， 同 时 通过 水 文 动力 学 和 海底 沉积 物 之 间 相 互 关系 
的 研究 ， 初 步 确定 导致 海底 不 稳定 性 现象 发 生 的 地 质 影响 因素 和 机 理 。 

1. 沉积 物 堆积 环境 和 速率 

海底 沉积 物 的 堆积 环境 和 速率 对 海底 的 稳定 性 有 重要 的 影响 。 有 的 海域 沉积 速率 每 
年 几 毫 米 ， 而 在 靠近 河口 和 海沟 头 部 ， 其 堆积 速率 每 年 超过 1 m .快速 沉积 急剧 地 改变 
沉积 物 的 厚度 、 海 底 坡度 和 沉积 物 分 布 的 位 置 。 这 对 于 确定 沉积 物 强度 及 其 受 损 的 程度 
有 非常 重要 的 影响 。 在 快速 沉积 区 ， 沉 积 物 含水 量 极 高 ， 处 于 松散 和 未 固 结 状态 。 即 使 
在 很 小 应 力作 用 下 ， 也 能 产生 孔 耻 水 压力 的 升 高 ， 导 致 沉积 物 破裂 ， 在 低沉 积 速率 区 ， 
孔 阶 水 能 在 沉积 过 程 中 消散 ， 而 使 土 处 于 正常 固 结 状态 。 

2. 粒度 和 成 分 

粒度 和 成 分 的 差异 ， 产 生 不 同 的 应 力 效应 。 大 量 致密 的 砂 质 碎 屑 沉积， 不 仅 能 导致 
下 伏 较 软 的 粉 砂 和 粘土 承受 差异 负载 ， 而 且 可 提供 下 伏 沉 积 物产 生 各 种 断裂 的 触发 应 力 
的 初始 机 别 。 细 粒 沉积 物 含有 丰富 的 有 机 质 成 分 ， 对 沉积 物 的 早期 成 岩 作 用 和 胶结 作用 
影响 极 大 。 而 快速 沉积 作用 减少 了 有 机 质 的 分 解 ， 成 岩 作用 可 产生 各 种 不 同 沉积 气体 ， 
所 有 这 些 特征 大 大 地 影响 着 沉积 物 的 初始 强度 ， 并 随 着 埋藏 时 间 和 深度 的 增加 改变 着 沉 
积 物 的 强度 。 

3. 海洋 和 河流 作用 

在 河流 三 角 洲 地 区 ， 河 口 的 水 动力 过 程 ， 控 制 着 外 流 型 式 ， 并 基本 上 决定 着 沉积 物 
散布 和 堆积 的 型 式 。 在 地 质 历史 时 期 里 ， 沉 积 物 的 最 大 沉积 位 置 不 断 变化 。 沉 积 物 因此 
而 受到 不 同 应 力 组 的 影响 。 水 体内 的 流 ， 受 风 、 潮 汐 、 密 度 和 半 水 久 性 海流 的 驱动 ， 在 
空间 上 和 时 间 上 对 整个 大 陆架 和 上 陆 坡 的 海底 沉积 物 诱发 各 种 应 力 。 如 在 热 常 风暴 影响 
下 ,表面 波 在 海底 上 产生 底 压 梯度 ， 沉 积 物 内 的 孔隙 水 和 气体 的 压力 ， 必 定 相 应 增加 。 
这 一 周期 性 负载 ， 对 影响 海底 沉积 物 的 稳定 性 起 着 重要 的 作用 。 

人 .地质 构造 

地 这 运 动 造 成 了 大 陆架 、 大 陆 坡 、 陆 隆 、 海 山 、 深 海平 原 等 不 同 的 海底 地 往 形 态 ; 
而 后 期 的 侵蚀 和 堆积 作用 ， 不 断 使 海底 地 魏 发 生 形变 。 因 此 ， 地 沉 运 动 是 海底 不 稳定 性 
的 基本 原因 。 具 体 可 分 为 以 下 几 点 : 

@ 陆 架 上 的 构造 格局 控制 着 陆架 的 堆积 作用 。 

回 深层 的 断裂 切割 现代 沉积 物 表层 ， 造 成 悬崖 和 陡坡 。 
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@ 海 底 陆 架 和 大 陆 坡 上 底 辟 侵入 GEARED RAB Т ЖЕ ШЕЕ. 

@@ 第 四 纪 海 平面 的 变化 ， 使 大 陆 巨 量 沉积 物 直接 侵入 大 陆 坡 ， 使 原来 稳定 的 海底 沉 
积 物 受 到 了 影响 ， 发 生 滑坡 和 浊 流 等 不 稳定 现象 。 

@@ 在 断 改 构造 过 程 中 ， 以 及 伴随 断裂 产生 的 地 震 作用 ， 可 导致 沉积 物 液化 发 生 滑 移 。 

5. 重力 机 制 

重力 是 引起 海底 滑坡 的 最 基本 因素 。 在 重力 作用 下 ， 沉 积 物 顺 坡 向 下 运 移 ， 直 到 完 
全 稳定 为 止 。 

设 海底 斜坡 不 稳定 性 为 无 限 坡度 上 的 浅 层 平面 滑坡 ， 可 以 得 出 : 
putt Олсов В-40 tgd 

yzcosßsinß 

FREERK 

< 一 沉积 物 的 内 聚 力 

办 沉积 物 的 内 摩擦 力 

沉积 物 的 容重 

z, 滑 动 面 以 上 土 体 的 铅 直 厚 度 

8B、 清 动 面 或 坡 面 的 坡度 角 

孔隙 水 压力 

6. 波浪 机 制 

波 对 海底 产生 的 压力 ， 决 定 于 海底 沉积 物 的 性 质 、 平 均 水 深 、 波 高 、 波 长 和 持续 时 
间 。 假 定海 底 为 刚性 线性 波 理论 。 海底 压力 震 幅 * 为 : 


n= rch cosi ri) 


hd 

4: 波 长 

ажи 

yw: 单 位 水 体重 

波浪 (包括 重力 波 、 内 波 ) 能 引起 所 有 陆架 水 深 条 件 下 沉积 物 所 受到 的 压力 异常 ， 是 
海底 沉积 物色 蚀 和 堆积 的 重要 机 制 。 

据 资料 证 实 ， 墨西哥 湾 风 暴 浪 期 间 在 水 深 60 m 处 波 对 海底 压力 可 达 70 kNm, 

三 主要 类 型 

据 海底 不 稳定 性 研究 分 析 ， 表 明海 底 存 在 着 各 种 类 型 的 不 稳定 地 质 现象 。 其 主要 的 
类 型 有 下 列 几 种 : 

1 砂 波 。 砂 波 的 形态 揭示 了 海底 沉积 物 的 现代 搬运 作用 。 据 资料 证 实 ， 在 大 潮 期 间 
海底 发 生 强烈 的 表层 砂 推移 运动 。 大 砂 波 区 ， 波 高 可 达 20 m, 波 长 大 于 100 т. 

2. 浅 层 气 。 在 海底 地 层 中 常见 有 气体 的 分 布 ， 浅 层 气 是 由 于 有 机 物 腐烂 而 生成 。 当 
钻探 过 到 含 气 层 时 ， 可 能 发 生气 体 喷 出 ， 发 生火 灾 和 钻机 陷落 等 灾害 事故 。 近 地 表 的 浅 
层 气 自然 释放 可 生成 海底 塌陷 町 坑 和 小 型 泥 丘 的 隆起 。 浅 层 气 可 以 增加 沉积 物 中 孔 队 水 
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压力 的 升 高 ， 降 低 土 体 的 剪 切 强度 。 

З. 埋藏 河道 普遍 分 布 在 现代 海面 水 深 150 m 的 范围 以 内 。 埋 藏 河道 中 充填 物 的 土工 
特性 和 附近 的 非 河道 沉积 物 有 很 大 的 差异 。 通 常 为 松散 软 塑 的 土质 组 成 。 

4. 断裂 作 用 和 地 震 活动 (图 10 一 3) 。 活 动 断裂 可 以 造成 表层 沉积 物 的 位 移 ， 地 多 作 
用 所 产生 的 水 平 加 速度 能 导致 海底 沉积 物 的 液化 及 斜坡 不 稳定 现象 发 生 。 随 地 震 发 生 的 
海 吁 ， 对 海岸 有 巨大 的 破坏 作用 。 局 部 海域 的 火山 爆发 也 能 引起 海 哺 及 其 它 形式 的 地 质 
xu. 


(o 边缘 旋转 滑 城 (m Ree He 














(D) EMR 





























图 10 一 3 海底 不 稳定 性 类 型 (Watkins& Kraft, 1976) 
5. 块 体 移动 。 在 海底 发 现 有 滑坡 、 裔 塌 、 泥 流 和 其 它 类 型 的 滑 塌 。 在 大 规模 的 滑 塌 
中 ， 影 响 面积 可 达 几 十 到 几 百 平方 公里 ， 厚 度 超过 150 四 .在 大 陆 坡 和 三 角 洲 外 地 区 ， 
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块 体 移动 是 最 主要 的 海底 不 稳定 性 问题 。 现 将 主要 的 滑坡 类 型 和 分 布 叙述 如 下 : 

边缘 旋转 滑坡 (图 10 一 3A) 。 发 生 在 浅海 、 河 口 坡度 0. 2 到 0. 6 度 平缓 的 斜坡 上 。 往 
往 有 明显 曲折 的 陡 崖 痕迹 ， 表 面 形态 为 阶梯 状 ， 呈 波状 起 伏 向 海 一边 滑 移 的 海底 地 形 。 
上 坡 向 发 育 有 拉 伸 张 裂 把 ， 清 块 沿 弯 曲 上 四 的 前 切面， 向 上 坡 方向 旋转 滑动 ， 形 成 明显 
的 反 向 斜坡 。 滑 块 部 分 塌陷 ， 沉 积 物 层 理 结构 破坏 发 生 塑性 变形 ， 其 影响 深度 很 少 超过 
35 m。 沉 积 物 块 速 沉积 是 造成 此 类 不 稳定 构造 的 主要 原因 。 

ВЕНЕ 10—38). ЕЛ 
于 水 深 70 m 的 三 角 洲 和 台地， 此 类 构造 ， 包 
括 一 组 平行 的 陡 坎 ， 地 拍 四 地 内 表面 平坦 ， 
也 可 能 有 次 一 级 断裂 耳 坎 ， 形 成 小 突起 和 四 
陷 。 其 影响 深度 能 达 泥 线 下 30 mm 基底 沉积 
物 层 理 结构 破坏 。 

塌陷 洼地 (图 10 一 4) 。 分 布 在 近海 三 角 
ЯВЖК, SRAM, KEARE 
块 状 ， 周 围 为 陡 坎 ， 直 径 约 50 一 150 m 之 间 。 图 10 一 4 一 个 塌陷 及 其 形态 特征 的 略图 ， 不 
塌陷 的 沉积 物 ， 表 现 出 顺 坡 运 动 的 趋势 。 稳定 性 的 深度 未 知 (Prior 和 Coleman ,1978) 

瓶颈 状 滑坡 (图 10 一 5) 。 通 常 发 生 在 坡度 0. 2 一 0. 4 的 浅水 区 。 因 沉积 物 向 下 坡 移 动 ， 
会 触发 上 坡 方向 沉积 物 破裂 ， 使 上 坡 陡 岩 后 退 、 崩 塌 ， 使 沉积 物 顺 坡 清 移 ， 形 成 沉积 舌 。 
在 一 定 条 件 下 ， 可 由 二 个 盘 形 的 源 区 向 同一 个 沉积 舌 输 送 沉积 物 ， 形 成 复合 体 。 
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图 10 一 5 — КДН FE SHEE Prion 
拉 伸 滑坡 (图 10 一 6) 。 在 连续 的 变形 过 程 中 ， 形 成 一 端 延 伸 的 后 退 滑坡 。 此 类 滑坡 
形成 在 0. 2—0. 5 度 的 斜坡 上 ， 长 度 约 为 500 一 1500 m MME К УЖИНЕ 
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架 边 缘 ， 经 测量 向 海 移动 速度 每 年 1000 пи E. 

表层 泥 流 ( 图 10 一 3C) 。 海 底 松散 沉积 物 在 重力 或 其 它 外 力作 用 下 硕 坡 流动 。 泥 流 
表面 极 不 规则 星 丘 形 ， 大 多 数 泥 流 多 和 三 角 洲 有 关 。 泥 流 内 部 地 层 层 理 极 差 。 在 海底 形 
成 几米 到 30 m 的 陡 岩 顺 坡 向 面 海 侧 流 动 ， 平 均 坡度 2. 3 度 ， 在 下 坡 冲 积 裙 逐渐 过 滤 为 分 
层 良好 的 沉积 层 。 延 伸 长 达 数 十 公里 。 迅 速 堆积 的 细 粒 物质 能 穿 过 坡度 低 的 陆架 ， 为 表 
层 沉 积 物 运 移 的 主要 方式 之 一 。 

生长 断裂 (图 10 一 3D) 。 由 生长 断裂 引起 的 清 坡 现象 。 主 要 发 生 在 上 陆 坡 ， 断 裂 运 
动 随 着 不 断 的 沉积 连续 发 生 。 断 裂 的 水 平 错 断 随 深度 增加 。 沉 积 速 率 在 下 降 盘 一 侧 普 遍 
较 高 ， 各 层 的 厚度 也 因此 增 大 ， 影 响 深度 达 海底 泥 线 下 90 m. 因 断层 带 本 身 被 大 量 沉积 
物 迅 速 覆 盖 ， 所 以 海底 表面 海 崖 消失 。 

底 辟 现象 (图 10 一 3E) 。 沿 大 陆架 外 缘 深 水 区 ， 有 宽 丫 弧 形 的 陆架 外 毕 清 塌 ， 块 体 
顺 坡 滑动 ， 堆 积 在 水 深 1000 mm 左右 的 大 陆 坡 ， 坡 脚 巨 厚 沉积 物 压 在 较 软 的 粘土 层 上 ， 
受到 差异 载荷 的 粘土 被 挤 出 向 上 刺 穿 并 侵入 上 覆 沉积 物 中 ， 形 成 底 尾 现象 。 此 类 侵入 ， 
能 导致 高 达 200 m 的 土 体 垂直 移动 ， 甚 至 露出 海平 面 ， 形 成 泥 丘 岛 。 底 辟 现 象 ， 在 河口 
三 角 洲 快速 沉积 区 海底 也 有 发 生 。 

深 成 活动 断层 (图 10 一 3F) 。 虽 然 深 层 断 异 没 有 切割 到 沉积 物 表层 ， 但 其 应 力作 用 
及 伴随 发 生 的 地 震 作用 可 使 表层 沉积 物 的 扰动 深度 达 140 т. 

实例 

自 1985 年 到 1987 年 ， 青 岛 海洋 大 学 河口 海岸 带 研究 所 曾 多 次 对 黄河 口水 下 三 角 洲 进 
行 调查 ， 高 分 辩 率 的 旁 测 声 纳 、 精 密 测 深 仪 和 浅 层 剖面 仪 资料 证 实 ， 在 该 区 的 浅海 (水 
深 2 一 15 m 三 角 洲 前 缘 ， 发 育 大 量 的 不 稳定 现象 。 主 要 类 型 有 : 

塌陷 四 地 ， 不 规则 圆 形 四 坑 ， 直 径 几 米 到 几 十 米 ， 一 般 分 布 在 水 深 4 一 8 m, ММ 
底面 和 未 扰动 表面 高 差 可 达 4 mee. 

粉 砂 流 分 布 在 水 深 9 一 14 m 的 区 域 。 多 呈 指 状 粉 砂 流 冲 沟 ， 宽 度 100 一 150 m, 顺 坡 
向 流动 ( 见 照片 1 ) 。 粉 砂 流 沟 的 底面 展现 为 丘 状 、 波 状 结构 ， 系 多 级 低地 形 。 陡 坎 高 1 一 
1.5 m, 弯 曲 的 陡 坎 在 平面 上 通常 是 平滑 、 和 缓 的 曲线 状 。 

塌陷 凹 地 和 粉 砂 流 区 泥 线 以 下 3 一 4 mm 地 层 的 特征 是 层 理 消失 ， 声 学 上 均匀 透明 ， 
为 埋藏 透 声 体 。 而 周围 未 扰动 三 角 洲 前 缘 区 地 层 ， 具 有 和 典型 的 层 序 和 完好 的 层 理 。( 照 
#2 

埋藏 古河 道 ， 在 浅 地 层 前 面 上 可 明显 看 出 ， 现 代 三 角 洲 沉积 层 下 部 发 育 晚 更 新 世 一 
早 全 新 世 时 期 的 流水 通道 。( 照 片 2 

- 据 研究 得 知 ， 本 区 不 稳定 现象 的 形成 原因 是 : 

1 黄河 带 来 高 浓度 巨 量 泥 砂 的 快速 堆积 ， 导 致 沉积 物 孔 阶 水 压力 增高 。 

2. 沉积 物 以 粉 砂 为 主 ， 具 有 较 高 的 液化 性 和 触 变性 。 

3. 河口 水 动力 对 沉积 物 的 动 荷载 作用 。 

由 于 不 稳定 现象 的 存在 ， 使 本 区 水 下 2 一 15 m 形 成 不 规则 的 复杂 形态 。 沉 积 物 的 声 
陷 和 滑 流 有 碍 于 油田 浅海 钻 并 平台 的 座 底 和 安全 生产 。 
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第 四 节 海洋 工程 地 质 调查 
一 阶段 


海水 的 复 普 和 复杂 的 海洋 环境 增加 了 海洋 工程 地 质 调查 的 难度 。 近 年 来 ， 浅 穿 透 ， 
高 分 辩 率 地 震 方法 以 及 旁 测 声 纳 技术 的 发 展 ， 近 海 导航 准确 性 的 提高 ， 海 底 钻 并 取样 和 
高 精度 的 现场 和 实验 室 土工 试验 方法 的 改进 ， 使 得 认识 海底 不 稳定 现象 和 确定 其 发 生机 
制 成 为 可 能 ; 并 可 对 海底 沉积 物 的 工程 特性 作出 正确 的 评价 。 但 调查 实施 耗费 巨大 ， 特 
别 是 野外 调查 工作 。 因 此 ， 必 须 详细 设计 调查 方案 ， 使 之 尽量 合理 化 。 通 常 综合 海洋 工 
程 地 质 场地 调查 程序 包括 以 下 几 个 步骤 ， 

1. 资料 收集 阶段 ， 包 括 场 区 已 有 的 各 类 海洋 环境 ， 地 质 构造 ， 海 洋 灾害 历史 资料 。 

2. 地 球 物理 勘探 和 资料 的 收集 。 

3. 钻井 取样 和 原 位 土工 性 质 测试 。 

4. 实验 室 土工 测试 。 

5. 资料 的 分 析 整 理 ， 编 写 调查 报告 ， 作 出 工程 地 质 评价 。 


foo хавийг». 





图 10 一 7 地 球 物理 勘探 方法 示意 图 Sullivan, 1980) 
= 方法 
高 分 辩 率 的 地 球 物理 勘探 是 汾 举 环 境 条 件 下 最 有 效 和 经 济 的 调查 手段 。 物 探 资料 能 
及 时 和 准确 地 显示 海底 沉积 物 的 工程 地 质 特征 ， 其 中 主要 有 水 深 、 海 底 地 形 地 狐 、 沉 积 
物 浅 地 层 垂直 剖面 等 方面 的 资料 情况 。 
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FEE APS $ SR ЛИЙ PCS 05, MPRE т 
OAR 水 深 测量 以 时 间 函 数 的 形式 连续 记录 海水 深度 。 它 能 反应 连续 的 海底 界面 。 
通过 潮汐 的 校正 ， 其 测量 资料 可 以 用 来 绘制 海底 地 形 图 。 使 用 频率 12 一 200 kHz, OC 
双 声 道 测 深 仪 Seabeam 系 统 可 用 于 大 陆 坡 和 深海 盆地 等 任何 水 深 的 海域 。 





дел ^ o ле, Яр | 
洲 前 缘 的 诲 底 地 层 前 面 (3. 5 KHO ЕЖИКИ DES GERA I 
@ 海 底 地 狐 、 旁 测 扫描 声 纳 记录 的 海底 平面 图 其 扫描 图 象 类 似 于 小 角度 的 航空 照 
Я. 形象 直观 地 反映 海底 、 河 道 、 砂 波 等 各 类 地 瑶 现 象 ( 见 照片 1) 。 使 用 工作 频率 一 般 
28100 kHz, 扫 描 宽度 50 一 500 m, 在 详细 井 位 调查 中 ， 声 纳 系 统 提供 连续 肥 加 复 盖 记 录 
可 以 拼接 成 镶嵌 图 。 对 工程 施工 特别 适用 。 通 常 使 用 的 有 EG& б ,Kiein 公 司 的 旁 测 声 纳 
系统 产品 。 
ФЕНЫ ”海底 浅 层 训 面 仪 能 提供 测 区 沉积 物 地 层 的 垂直 剖面 资料 。 其 工作 频率 
相对 低 于 测 深 和 旁 测 妆 懂 声 纳 系统 。 所 以 部 分 发 射 能 基 能 穿 透 海底 ， 其 中 被 层面 反射 回 
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ЖЕКИ HERT HK, РАЕН ОЙЛ НИЕЖ STAT EE, WRAL SI LHe 
率 的 海底 剖面 仪 。 

a 浅 穿 透 前 面 仪 ， 分 辩 率 0. 5 一 1 mm, 反 映 地 层 深 度 达 30 m,ORE 公 司 生产 的 疾 率 y3 5 
kHz 的 系统 是 常用 的 仪器 。 

b. 中 等 穿 透 前 面 仪 ， 分 辩 率 为 1 一 2 п, АНИ 75—200 m МИН 
网 器 和 小 型 电 火花 。 

с. 深 穿 透 剖面 仪 ， 分 辩 率 为 5 一 20 m ,反映 最 大 深度 200 一 1000 m, 其 设备 有 电 灾 花 、 
气枪 、 水 枪 等 。 

需要 说 明 的 是 ， 所 有 仪器 的 穿 透 能 力 ， 决 定 于 地 层 沉 积 物 的 性 质 ， 如 在 松软 的 粘土 
质 沉积 物 中 可 获得 最 大 的 穿 透 率 ， 在 坚硬 的 岩石 尺 中 穿 透 深度 小 ， 甚 至 不 个 穿 透 。… 般 
说 来 ， 频 度 低 的 系统 有 较 大 的 穿 透 能 力 但 分 状 率 也 低 。 

2. 取样 和 原 位 测试 

海底 沉积 物 祥 品 ， 用 来 测定 其 土工 特性 ， 包 括 粒度 、 容 重 、 含 水 量 等 物理 性 质 ， 以 
及 渗透 性 、 压 缩 性 、 剪 切 强度 等 力学 性 质 。 在 机 械 到 样 技术 和 搬运 过 程 中 ， 固 有 的 扰动 
很 大 程度 上 影响 到 土工 特性 的 准确 性 。 实 际 上 ， 不 扰动 的 样品 是 不 存在 的 。 人 们 一 直击 
研究 如 何 获得 “不 受 这 动 ”的 沉积 物 样品 。 在 这 种 情况 下 ， 对 海底 沉积 物 万 位 土工 测试 
的 实践 意义 和 评价 越 来 越 高 。 

人 取样 技术 

а. 表层 取样 采用 抓 斗 式 取样 器 和 Reineck 箱 式 取样 器 。 

vo 浅 层 取样 ， 使 用 方式 有 三 种 : 

重力 式 如 Kastenlot 重 力 取样 器 ， 能 采集 2 一 4m ,优质 的 柱状 样 。 

活塞 取样 器 ， 能 取 到 10 m 以 上 的 较 细 颗 粒 的 样品 。 

振动 活 骞 取样 器 ， 一 般 用 于 常规 方法 难于 穿 透 的 同 结 泥 ， 密 实 的 砂砾 ,得 此 类 取样 
器 很 难 取得 原状 样品 。 工 作 水 深 可 达 200 m, 

с. 深层 政 样 ， 一 般 要 钻机 配合 进行 ， 最 新 研制 的 取样 系统 工作 水 深 可 达 500 一 900 
т, 

GI Gri it 

ЖИВЭХ 71 e FE RT ЯЙ Se UL BOR ЭХ FERE Pr Le 9 PES Йй. 
Mp ЖЕН ЖИОХАА Л ARY DA VE (ECHOS. DUET BOR ROM CURIE 
的 方法 。 ` 

а. БЭЭ ARS. KRATA ERWE + ЖИЕК ВЗА Su, ERTU H, 
合 进 行 ， 也 可 以 在 现场 采取 原状 土 ， 用 微型 扭转 十 字 板 剪 力 仪 在 现场 测定 Sv。 

b. 触 探 试验 。 静 力 和 动力 贯 入 触 探 试验 ， 使 用 锥 尖 贯 人 下 切 的 原理 ， 可 获得 浅 地 层 
沉积 物 连续 地 层 剖 面 的 强度 资料 。 此 方法 能 确定 沉积 物 的 抗 剪 强度、 进行 地 层 分 大 和 直 
接 用 作 工 程 设计 的 参数 ， 具 有 人 快速、 简便， 灵敏 的 优点 。 

上 .载荷 试验 ， 是 一 种 可 靠 的 原 位 测试 手段 ， 此 方法 能 直接 测 出 自然 条 件 下 沉积 物 的 
变形 模 量 和 容许 承载 力 。 

由 其它 技术 ， 通 过 沉积 物 的 声速 、 热 导 率 、 电 阻 率 等 待 征 ， 可 用 来 测定 沉积 物 的 孔 
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BUR. 


3. 实验 室 土工 试验 
实验 室 土工 试验 ， 提 供 工程 地 质 调查 中 沉积 物 物理 力学 性 质 的 最 基本 依据 的 资料 。 


常规 的 土工 试验 包括 ， 


物理 性 质 试验 : FE, AKE, НИ. ЛКН. ИМ, KR. KA. 
力学 性 质 及 土 动力 性 质 ， ESHARR, WARK, zy — ipte. эйи, 


共振 柱 试验 等 。 
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= 评价 及 成 果 图 件 

1. 海洋 工程 地 质 评 价 ， 应 包括 以 下 内 容 : 

@ 沉 积 物 的 工程 地 质 待 征 。 

加 自然 环境 和 区 域 地 质 条 件 概况 。 

四 海底 不 稳定 性 分 析 和 预测 ， 特 别 是 要 考虑 到 潜在 的 灾害 影响 。 
@ 提 供 对 规划 设计 和 施工 使 用 的 具体 建议 

2. 基本 成 果 图 件 。 

@ 水 深 图 。 根 据 水 深 记 录 绘 制 ， 反 映 海底 不 规则 的 地 势 和 坡度 。 
@ 旁 测 声 纳 包 谍 图， 反映 直观 效果 的 二 维 图 象 和 地 摇 形 态 。 
@@ 底 质 图 ， 反 映 沉积 物 类 型 分 布 情况 。 

@ 浅 层 结构 图 ， 反 映 沉积 物 地 层 及 浅 层 气 。 

回 地 质 特征 图 及 区 域 工程 地 质 稳定 性 综合 评价 图 。 
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